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I. INTRODUCTION 

Le codage numgrique d e  l a  p a r o l e ,  b i e n  que s o u h a i t a b l e  2 cause  

d e s  nombreux a v a n t a g e s  q u ' i l  p r g s e n t e ,  e n t r a i n e  un d 6 b i t  b i n a i r e  q u i  

r e q u i e r t  une l a r g e u r  d e  bande grandement a c c r u e  pa r  r a p p o r t  2 son 

6 q u i v a l e n t  a n a l o g i q u e  . 

Depuis d e  nombreuses annkes ,  l e s  c h e r c h e u r s  s e  s o n t  donc a t t a r d d s  

5 e s s a y e r  de  r g d u i r e  l e  t a u x  d e  t r a n s m i s s i o n  s a n s  a f f e c t e r  l a  q u a l i t k  

du s i g n a l .  

Pour ce  f a i r e ,  l a  m a j o r i t k  des  a l g o r i t h m e s  d e  codage s ' a t t a c h e n t  

r Q d u i r e  l a  redondance d ' i n f o r m a t i o n  e n t r e  l e s  Q c h a n t i l l o n s  

s u c c e s s i f s  ( e x .  : p r g d i c t i o n  l i n 6 a i r e )  e t  A combat t r e  l a  

n o n - s t a t i o n n a r i t d  du s i g n a l  d e  p a r o l e  ( e x .  : a d a p t a t i o n  du pas  d e  

q u a n t i f i c a t i o n ) .  

, Outre  c e s  moyens, l ' o b j e t  du p r g s e n t  ouvrage e s t  d ' e x p l o i t e r  une 

avenue n o u v e l l e  - l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  d e  b i t s  pa r  g c h a n t i l l o n  - e t  

d 'gva lue r  l e  g a i n  q u ' e l l e  e s t  en  mesure d e  p r o c u r e r  l o r s q u ' u t i l i s ~ e  en 

c o n j o n c t i o n  avec  un a l g o r i t h m e  de  codage u t i l i s a n t  l a  p r g d i c t i o n  

l i n 6 a i r e  e t  l ' a d a p t a t i o n  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n .  



L'idBe d e  l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  e s t  s 6 d u i s a n t e .  E l l e  p r o v i e n t  du 

p r i n c i p e  q u i  v e u t  que l o r s q u e  l e s  r e s s o u r c e s  s o n t  l i m i t 6 e s  ( e x . : c o Q t  

d e s  canaux d e  t r a n s m i s s i o n  ou d e s  o r g a n e s  d e  m6moires) il d e v i e n t  

souven t  p r 6 f g r a b l e  d e  d i s t r i b u e r  2 chacun s u i v a n t  s e s  b e s o i n s  e t  non 

d  'une fayon " 6 g a l i t a i r e n .  

L 'a lgor i thme e s t  done i c i  env i sag6  comme un o p 6 r a t e u r  a g i s s a n t  

s u r  un "b locu  d ' 6 c h a n t i l l o n s  p l u s  ou moins l o n g  pour l e q u e l  il d i s p o s e  

d'un nombre l i m i t 6  de  b i t s  q u ' i l  d o i t  d i s t r i b u e r  2 chaque composante 

s u i v a n t  un c r i t & r e  pr6d&termin&.  

L ' a l l o c a t i o n  & t a u x  v a r i a b l e  ne d o i t  cepend&t pas  G t r e  confondue 

avec  l e  codage u t i l i s a n t  d e s  mots d e  longueur  v a r i a b l e ,  q u e l q u e f o i s  

a p p e l 6  "codage e n t r o p i q u e "  [ 1 5 ] .  A l o r s  que c e  d e r n i e r  u t i l i s e  a u  

n iveau  d e  l a  q u a n t i f i c a t i o n  une p r 6 c i s i o n  uniforme d'un & c h a n t i l l o n  5 

l ' a u t r e ,  n o t r e  a l g o r i t h m e  u t i l i s e  d i f f 6 r e n t s  q u a n t i f i c a t e u r s  e t  

p a r t a n t ,  une p r 6 c i s i o n  q u i  peut  v a r i e r  pour chaque & c h a n t i l l o n .  

Le codeur que nous avons  c h o i s i  pour Gtre l e  "suppor t"  de  

1 'a lgor i thme  , ' e s t  d e  type "ADPCM" ( "Adaptive D i f f e r e n t i a l  Pu l se  Code 

Modula t ion" ) ,  l e q u e l  combine un p r 6 d i c t e u r  f i x e  e t  un q u a n t i f i c a t e u r  

a d a p t i f .  On en t r o u v e  une d e s c r i p t i o n  d a n s  un a r t i c l e  g6n6ra l  s u r  l e  

codage d e  l a  p a r o l e  pa r  J . L .  Flanagan e t  al ' .  [ 2 2 ] .  



Le p r i n c i p e  d e  l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  e s t  ddjA en usage  d a n s  l e s  

a l g o r i t h m e s  d e  codage par  t r ans fo rmde  (ATC, codage en sous-bandes)  

[19,20]. C e t t e  t e c h n i q u e  n 'a  cependant  que t r h s  peu d t d  u t i t i l i s 6 e  

d a n s  l e  domaine du temps. J. J. Dubnowski e t  R. E. Croch ih re  [ 2 3  1 o n t  

cependan t  proposd un a l g o r i t h m e  t r h s  o r i g i n a l  pour l e  codage & t a u x  

v a r i a b l e  dans  l e  domaine du temps. C 'es t  d ' a i l l e u r s  c e t  a r t i c l e  q u i  a  

a t t i r d  n o t r e  a t t e n t i o n  pour f i n a l e m e n t  nous amener L e f f e c t u e r  l e  

p r 4 s e n t  ouvrage . 

Nous 6 l a b o r o n s  l e  p r i n c i p e  d e  l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  a i n s i  que l e  

c r i t & r e  q u i  d o i t  p r d s i d e r  aux a l l o c a t i o n s  d a n s  l a  p a r t i e  t h d o r i q u e  

q u i  forme l e  c h a p i t r e  11. Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous  nous a t t a c h o n s  

aux s i m u l a t i o n s  a i n s i  qu'aux m o d i f i c a t i o n s  a p p o r t 6 e s  ?I l ' a l g o r i t h m e  

d a n s  l e  b u t  d ' o p t i m i s e r  l e  g a i n  c rdd  par  1 " a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  d e  b i t s  

p a r  g c h a n t i l l o n .  Nous d t u d i o n s  e n s u i t e ,  d a n s  l e  c h a p i t r e  I V ,  l e  

comportement du  g a i n  par r a p p o r t  c e r t a i n e s  v a r i a b l e s  c l d  e t  

t e rminons  avec  un e s s a i  d e  s i m u l a t i o n  p r a t i q u e  ( c h a p i t r e  V ) .  

Dans l e s  t r a v a u x  que nous e n t r e p r e n o n s ,  nous v i s o n s  2 une q u a l i t d  

a u  moins d q u i v a l e n t e  & c e l l e  d'un l i e n  td ldphon ique  i n t e r u r b a i n  

( t ' t o l l  q u a l i t y n )  . 



11. FONDEMENTS THEORIQUES 

2.1- DEFINITION DU PROBLEME 

Avant d  ' e n t r e r  dans  l e s  m a n i p u l a t i o n s  math&matiques ,  il s e r a i t  bon 

d e  pose r  c l a i r e m e n t  l e  problGme: s o i t  un b l o c  d e  N 6 c h a n t i l l o n s  e t  un 

c a n a l  de  t r a n s m i s s i o n  d 'une c a p a c i t 6  de C b i t s  par d c h a n t i l l o n ;  il 

s ' a g i t  d e  d6 te rminer  l a  m e i l l e u r e  facon  d ' a t t r i b u e r  l e  t o t a l  d e  b i t s  

d i s p o n i b l e s  pour l e  b l o c  (NxC) 6 t a n t  donn6 un c r i t 6 r e  d e  q u a l i t 6  

p r6d6 te rming .  

La facon  s t a n d a r d  de procgder  s ' a p p e l l e  l e  codage & t a u x  f i x e  e t  
3 

c o n s i s t e  & coder  chacun d e s  6 c h a n t i l l o n s  avec  C b i t s .  L ' a u t r e  f a c o n ,  
5 

que nous p r 6 s e n t o n s ,  c o n s i s t e  & a t t r i b u e r  un nombre v a r i a b l e  de  b i t s  

p a r  g c h a n t i l l o n  jusqu8& 6puisement d e s  NxC b i t s  d i s p o n i b l e s  pour l e  

b l o c  consid&-6.  En t e rmes  p l u s  r i g o u r e u x ,  s i  on d d f i n i t  b; comme l e  

nombre d e  b i t s  a t t r i b u 6  au i5me 6 c h a n t i l l o n ,  on 6 c r i r a  l a  c o n t r a i n t e  

comme 6 t a n t :  

Avant d ' e n t r e p r e n d r e  1 ° 6 t u d e  t h 6 o r i q u e  proprement d i t e  d u  codage 



t aux  v a r i a b l e ,  il nous f a u t  deux o u t i l s  fondamentaux.  D'abord une 

mesure o b j e c t i v e  d e  1 ' e r r e u r  de  q u a n t i f i c a t i o n ,  a f i n  d e  pouvoir  6 v a l u e r  

l a  performance de  l ' a l g o r i t h m e  c h o i s i .  C e t t e  mesure e s t  c e l l e  qu'on 

emploie  l e  p l u s  couramment, nous l ' a p p e l o n s  l ' e r r e u r  moyenne c a r r 6 e .  

S o i t  X l ' ensemble  d e s  s ignaux  c o d e r ,  e t  2 l ' ensemble  d e s  s ignaux  

a p r 6 s  codage ,  on d 6 f i n . i t  a l o r s  d2 , 1 ' e r r e u r  en moyenne c a r r g e ,  comme: 

e t  e n s u i t e  une mesure d e  s i g n a l  s u r  b r u i t  ( S / B ) :  

L ' au t re  o u t i l  don t  nous avons  beso in  a p p a r a i t  comme 6 v i d e n t :  en 

e f f e t  , a v a n t  d ' a s s i g n e r  un nombre p l u s  ou moins grand d e  b i t s  5 un 

& h a n t i l l o n ,  il e s t  p r i m o r d i a l  de  c o n n a i t r e ,  e n  moyenne t o u t  au  moins; 

q u e l l e  en s e r a  l ' e f f e t  g l o b a l  s u r  l a  mesure o b j e c t i v e  c h o i s i e .  Une 

t e l l e  q u e s t i o n  a  f a i t  l ' o b j e t  d '6 tudes  g 6 n 6 r a l e s  d a n s  c e  qu'on 

a p p e l l e  l a  " t h 6 o r i e  d e  l ' i n f o r m a t i o n w  e t  nous n ' g l a b o r e r o n s  donc pas  . 
Le s u j e t  est  t r a i t 6  en d Q t a i l  par  R . G .  G a l l a g e r  (1968)  dans  l e  

c h a p i t r e  neuf d e  son l i v r e  [ I ]  e t  il o b t i e n t  e n t r ' a u t r e ,  pour une s o u r c e  

g a u s s i e n n e  d e  v a r i a n c e  s2 ( a l p h a b e t  b i n a i r e )  : 



~ ( d ' )  r e p r e s e n t e  l e  " t a u x w  ou e n c o r e ,  l e  nombre de  b i t s  par  

& c h a n t i l l o n  n k c e s s a i r e  pour a t t e i n d r e ' u n e  d i s t o r s i o n  & g a l e  ou p l u s  

2 
p e t i t e  que d  & a n t  donne un s i g n a l  de r e p a r t i t i o n  g a u s s i e n n e  5 

2 
v a r i a n c e  S . On n o t e  d ' a i l l e u r s  que si  l a  v a r i a n c e  du s i g n a l  d ' e n t r 6 e  

e s t  p l u s  p e t i t e  que l ' e r r e u r  que l ' on  e s t  p r e t  2 t o l e r e r ,  il n ' e s t  

m&ne p l u s  n g c e s s a i r e  d e  coder  l e  s i g n a l  ( R ( d 2 ) = 0 ) .  

J. Max en 1960 [ 4 ] , a  mesurg expdr imenta lement  d2 en f o n c t i o n  du 

t a u x  R ( $ )  5 p a r t i r  de  q u a n t i f i c a t e u r s  optimaux e t  il en r e s s o r t  que 

1 '&qua t ion  2 .03 ne r e p r g s e n t e  qu'une tendance asympto t ique  . Ains i  on 

2 
r e f o r m u l e  l ' g q u a t i o n  2 . 0 3 a ,  c e t t e  f o i s  i s o l g e  p a r  r a p p o r t  5 d  , en y 

a j o u t a n t  un f a c t e u r  d S a j u s t e m e n t  izK ,que nous c o n s i d 6 r e r o n s  comme 

c o n s t a n t ,  malgr6 que c e l a  s o i t  moins v r a i  pour bi p e t i t  ( v o i r  f i g u r e  

2-1 ):  



FIGURE 2-1: Comportement de  K en f o n c t i o n  de b 
i ( Q u a n t i f .  op t ima l  g a u s s i e n )  

Notez que l e s  d q u a t i o n s  2.02 e t  2.04 s o n t  i n t e r d d p e n d a n t e s  

Z 
puisqu 'une a u t r e  mesure s u r  d amgnera i t  n a t u r e l l e m e n t  un a u t r e  e f f e t  

2 

r e l a t i f  e n t r e  d  e t  ~ ( d ' )  dans  l ' d q u a t i o n  2.04 . 

Avec l e s  Gquat ions  2 .01,  2.02 e t  2 .04 ,  nous d i s p o s o n s  m a i n t e n a n t  

d e s  o u t i l s  s u f f i s a n t s  pour e n t r e p r e n d r e  l ' d t u d e  compara t ive  d e s  

performances  du codage 2 t aux  f i x e  e t  5 t a u x  v a r i a b l e .  I1 e s t  bon d e  

n o t e r  t o u t e f o i s  que l a  v a l e u r  d e  s2 d a n s  1 ' 6 q u a t i o n  2 .03  d t a i t  

consid6rGe comme l a  v a r i a n c e  d'un p r o c e s s u s  s t a t i o n n a i r e ,  a l o r s  qu'en 

p r a t i q u e  on s 8 i n t 6 r e s s e  un e s t i m d  l o c a l  d e  l a  v a r i a n c e ,  index6  

S: . De p l u s ,  l e  p rocessus  a y a n t  une rnoyenne n u l l e ,  comme c F e s t  l e  c a s  

pour l a  p a r o l e ,  on emplo ie ra  i n d i s t i n c t e m e n t  Ex:  ou ZS:. 
i I 



2.2 CODAGE A TAUX FIXE 

Dans l e  c a s  du codage 2 t a u x  f i x e ,  l ' a l l o c a t i o n  e s t  f i x 6 e  2 l a  v a l e u r  

d u  t a u x  de  c a n a l ,  s o i t  C b i t s  par  & c h a n t i l l o n . .  La d i s t o r s i o n  moyenne 

pour un b l o c  est  donc,  s u i v a n t  1 ' 6 q u a t i o n  2.04:  

Le r a p p o r t  s i g n a l / b r u i t  d e v i e n t  a i n s i :  

L ' equa t ion  2 .06  nous ramgne au  r 6 s u l t a t  b i e n  connu q u i  v e u t  

qu 'en 1 'absence  d  ' e r r e u r  d e  depassement  , 1 ' a d d i t  i o n  d  'un b i t  p a r  

6 c h a n t i l l o n  r e p r 6 s e n t e  une a m e l i o r a t i o n  d  ' env i ron  6 dB pour l e  

r a p p o r t  S/B. 



2.3 CODAGE A TAUX VARIABLE 

Dans l e  c a s  du codage t a u x  v a r i a b l e ,  l e  p r o b l b e  e s t  de  

maximiser le r a p p d r t  S/B - ou e n c o r e  minimiser  l ' e r r e u r  (ou d i s t o r s i o n )  

moyenne c a r r 6 e  - su j e t .  8 la c o n t r a i n t e  de  l ' g q u a t i o n  2 .01  . Pour 

t r o u v e r  ce  minimum en combinant l a  c o n t r a i n t e ,  m peut  u t i l i s e r  l a  

m6thode d e s  m u l t , i p l i c a t e u r s  de  Lagrange e t  on forme l a  f o n c t i o n n e l l e  

R(_b , t ) :  

On c a l c u l e  e n s u i t e  l e  d i f f 6 r e n t i e l  par  r a p p o r t  au m u l t i p l i c a t e u r  t 

e t  pa r  r a p p o r t  5 l ' a l l o c a t i o n  bj dans  l e  b u t  de  t r o u v e r  l e  minimum: 

On r e s o u t  1 '&quat ion 2 .08 par  r a p p o r t  & b; : 



On remet  l a  v a l e u r  d e  bj a i n s i  t r o u v g e  d a n s  l ' d q u a t i o n  2.09:  

On t r a n s f o r m e  l a  sommation du l o g a r i t h m e  en un l o g a r i t h m e  du p r o d u i t :  

On i s o l e  p a r  r a p p o r t  a u  m u l t i p l i c a t e u r  d e  Lagrange: 

S i  on remet c e t t e  v a l e u r  d e  t d a n s  l ' k q u a t i o n  2 .10,  on o b t i e n t  

f i n a l e m e n t  : 



2 

oh d  est donnd pa r  l a  r e l a t i o n :  

L '6quat ion  2 .  nous  donne donc l a  formule  a n a l y t  i q u e  nous  

p e r m e f t a n t  d ' e f f e c t u e r  un as s ignement  d e  b i t s  p a r  & c h a n t i l l o n  t e l  que 

l a  d i s t o r s i o n  c a r r g e  e s f  min imisde .  C e f f e  d i s t o r s i o n  minimum e s t  

donnee p a r :  

Pour t r o u v e r  l ' & q u a t i o n  2 .16 ,  on  u t i l i s e  simplement 1 ' d q u a t i o n  2 .04 

d a n s  l a q u e l l e  on rernplace b; p a r  s a  v a l e u r  d a n s  1 ' Q q u a t i o n  2 .14.  

Ce q u i  e s t  i n t d r e s s a n t  d e  n o t e r ,  c ' e s t  que l e  n i v e a u  d e  d i s t o r s i o n  

d k  ne d&pend p l u s  d e  1 ' B c h a n t i l l o n  e t  s a  v a r i a n c e  a s s o c i 8 e .  En 

d ' a u t r e s  t e r m e s ,  l e  codeur  A t a u x  v a r i a b l e ,  t e l  que formu16 p a r  l e s  

d q u a t i o n s  c i - h a u t ,  a t t r i b u e  l e s  b i t s  d e  faqon B o b t e n i r  une d i s t o r s i o n  

un i fo rme  s u r  t o u t  l e  b l o c .  Par cornparaison,  l e  codeur  i t a u x  f i x e ,  

q u a n t  2 l u i ,  v i s e  un r a p p o r t  S /B  c o n s t a n t ,  d o n t  l a  v a l e u r  est  donnge 

p a r  1 '&qua t ion  2.06. 



Dans l e  codeur  A t a u x  v a r i a b l e ,  l a  v a l e u r  du  r a p p o r t  s i g n a l / b r u i t  

e s t  donn6e pa r  : 

2 .4  GAIN DU CODAGE A TAUX VARIABLE 

Dans l ' 6 q u a t i o n  2 . 1 7 ,  on remarque que l e  premier  terme e s t  

semblable  au r a p p o r t  S/B du codeur  5 t a u x  f i x e  ( s e c t i o n  2 . 2 ) .  ~ ' a u t r e  

terme correspond donc a u  g a i n  r e d e v a b l e  au  codeur  5 t a u x  v a r i a b l e :  

On remarque en f a i t  que c e  g a i n  r e p r 6 s e n t e  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  

moyenne a r i t h m 6 t i q u e  e t  l a  moyenne g6om6trique d e  l a  v a r i a n c e .  S i  

done l e  "con touru  d ' 6 n e r g i e  (ou  d e  v a r i a n c e  ) du s i g n a l  e s t  

r e l a t i v e m e n t  s t a b l e  ( e x :  un processua s t a t i o n n a i r e  a u  s e n s  l a r g e ) ,  

a l o r s  l e  g a i n  e s t  A peu p r & s  nu1 puisque l e s  deux moyennes s o n t  5 peu 

p r h s  6 g a l e s .  Par c o n t r e  si l e  s i g n a l  r e p r 4 s e n t e  un p r o c e s s u s  non 

s t a t i o n n a i r e  ( e x :  l a  p a r o l e  avec  d e s  r g g i o n s  d e  v o i x  e t  d e s  r g g i o n s  

d e  s i l e n c e s ) ,  l e s  deux moyennes d i f f 6 r e n t  e t  un g a i n  s ' e n s u i t .  I1 



a p p a r a i t  donc que l e s  n o n - s t a t i o n n a r i t 6 s  du  s i g n a l  d e  p a r o l e ,  

l e s q u e l l e s  j u s q u ' i c i  a v a i e n t  g6ngr-6 d e s  problgmes au n i v e a u  d e s  

c o d e u r s ,  d e v i e n n e n t  i c i  d e s  a l l i 6 s  i n d i s p e n s a b l e s  a u  g a i n  !.. 

On n o t e r a  en o u t r e  que l e  g a i n  ne  d6pend p a s  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  

-rr 
c o n s t a n t e  2 , n i  du f a i t  qu'on o b t i e n t  un a c c r o i s s e m e n t  d e  6 dB du S/B 

pour chaque b i t  a d d i t i o n n e l l e .  Le g a i n  c i - d e s s u s  e s t  donc r e l a t i v e m e n t  

" i n v a r i a b l e I t  & l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r g e  e t  on peu t  v o i r  5 

1 'appendice  A  qu 'un s i g n a l  d e  d i s t r i b u t i o n  l a p l a c i e n n e  o b 6 i t  l a  

msme fo rmule  d e  g a i n .  

2.5 V E R I F I C A T I O N  P R A T I Q U E  DE LA FORMULE DE G A I N  

La premigre  chose  q u i  nous i n t 6 r e s s e  e s t  d e  v 6 r i f i e r  si  l e  

s i g n a l  de p a r o l e  c o n t i e n t  suff isamment  de  1 1 n o n - s t a t i o n a r i t 6 s n  pour que 

l e  g a i n  du codage & t aux  v a r i a b l e  s o i t  p o t e n t i e l l e m e n t  a s s e z  i m p o r t a n t  

pour j u s t i f i e r  l a  complexi td  a c c r u e  du codeur  . 

Nous avons  donc conyu un programme s u r  o r d i n a t e u r  q u i  c a l c u l e  une 

e s t i m a t i o n  d e  l a  v a r i a n c e  pour chaque 6 c h a n t i l l o n  d e  v o i x ,  s u i v a n t  une 

f e n s t r e  e x p o n e n t i e l l e  n g g a t i v e  don t  l a  longueur  v a r i e  s u i v a n t  l a  

c o n s t a n t e  4 : 



A p a r t i r  d e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  pour sf , on forme l e s  moyennes 

a r i t h m d t i q u e s  e t  gdom6tr iques  n d c e s s a i r e s  a u  c a l c u l  du g a i n  s u i v a n t  

l ' d q u a t i o n  2 .18 . Ces moyennes s o n t  c a l c u l d e s  pour un b l o c  d e  N 

& c h a n t i l l o n s ,  l a  v a l e u r  d e  N r e p r 6 s e n t a n t  a l o r s  l a  c a p a c i t d  du tampon 

d ' e n t r d e  ou e n  d ' a u t r e s  t e r m e s ,  l e  d d l a i  minimum q u ' i l  f a u t  p r 6 v o i r  

pour l e  codage.  

Le programme a  a l o r s  t a p p l i q u g  2  c i n q  f i c h i e r s  a u d i o  

c o n t e n a n t  d e s  p h r a s e s  a n g l a i s e s  ou f r a n ~ a i s e s ,  d 'une d u r 6 e  moyenne d e  

2.4 s e c o n d e s ,  e t  ne c o n t e n a n t  p a s  d e  l o n g  s i l e n c e .  La moyenne d e s  

r d s u l t a t s  o b t e n u s  pour d i f f d r e n t s  d 6 l a i s  e t  d i f f d r e n t e s  v a l e u r s  d e  

a p p a r a i t  2  l a  f i g u r e  2.2 . 

Les c o u r b e s  ob tenues  s o n t  tr&s i n s t r u c t i v e s  en  c e  q u i  concerne  l e  

comportement temporel  du s i g n a l  de p a r o l e .  A i n s i ,  pour une v a r i a n c e  

tr&s s y l l a b i q u e  (W=160), l e  s i g n a l  a p p a r a ? t  comme a s s e z  s t a t i o n n a i r e  

jusqu '2  e n v i r o n  100 m s ,  a l o r s  que l e  g a i n  ne  ddpasse  p a s  3 dB . Ceci  

est p r d v i s i b l e  comme r d s u l t a t  puisque l a  d u r d e  moyenne d'un phon&me 

e s t  d e  100 m s  17,233.  L ' h e r g i e  du  s i g n a l  commence donc 2  v a r i e r  

notablement  pour d e s  d d l a i s  q u i  d d p a s s e n t . 1 0 0  m s  ( f i g  2-3a) p e r m e t t a n t  

a i n s i  un g a i n  a p p r d c i a b l e  . 



FIGURE 2-2: GaiR sur le rapport S/B du codage 5 taux variable, en 
fonction du dGlai (ou longueur d u  bloc d16chantillons). 
'Fr6quence d'6chantillonnage dc 8000 Hz. 
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Lorsque l e  c a l c u l  d e  v a r i a n c e  prend une forme p l u s  " i n s t a n t a n 6 e "  

@/<lo),  a l o r s  un g a i n  a d d i t i o n n e l  a p p a r a i t ,  l e q u e l  e s t  r e d e v a b l e  aux 

s t r i e s  d e  l a  fondamenta le .  Ces s t r i e s  r e p r g s e n t e n t  en  e f f e t  d e s  

v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  l a  v a r i a n c e  ( f i g  2-3b) e t  comme l e u r  p g r i o d e  

e s t  c o u r t e  (moyenne homme-femme: 150 Hz, s o i t  e n v i r o n  6 m s  ) ,  c e  t y p e  

d e  g a i n  s e  m a n i f e s t e  d-'une facon  n o t a b l e  d g s  qu'on a t t e i n t  un d e l a i  d e  

4 5 8 m s .  

On n o t e  e n f i n  que l e  g a i n  n'augmente pas  & l ' i n f i n i  comme p o u r r a i t  

l e  l a i s s e r  c r o i r e  l a  courbe  d e  g a i n  d a n s  l ' a r t i c l e  d e  Dubnowski e t  

Croch ik re  ( 1 9 7 9 )  [ 23 ] .  En e f f e t ,  un p l a t e a u  a p p a r a i t  a p r & s  un d 6 l a i  

d e  quelque 0 .5  seconde .  On peu t  t e n t e r  d ' e x p l i q u e r  c e  ph4nom8ne en 

d i s a n t  qu'un t e l  d 6 l a i  c o n t i e n t  un ensemble " t y p i q u e n  d e  phon&mes, d e  

t e l l e  s o r t e  qu'en a j o u t a n t  d ' a u t r e s  p h o n h e s ,  on n ' a c c r o i t  pas l a  

n o n - s t a t i o n n a r i t g  (ou encore  l e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s  d e s  moyennes 

a r i t h m 6 t i q u e s  e t  g4om6t r iques )  e t  a i n s i  l e  g a i n  "p la fonne" .  On 

n o t e r a  que c e s  r 6 s u l t a t s  p o u r r a i e n t  C t r e  m o d i f i 6 s  si l e s  p h r a s e s  

c o n t e n a i e n t  d e s  s i l e n c e s  d e  d u r 6 e  i m p o r t a n t e .  

On peu t  c o n c l u r e  c e t t e  p a r t i e  en d i s a n t  que ,  j u s q u ' i c i ,  l ' i d 6 e  

d'un codeur t aux  v a r i a b l e  c o n t i n u e  d 'C t re  i n t g r e s s a n t e ,  avec  un 

g a i n  pouvant th6or iquement  a t t e i n d r e  12 dB d a n s  l e  c a s  d e  s ignaux de  

p a r o l e  avec  v a r i a n c e  i n s t a n t a n 6 e .  



2.6 AUTRE MESURE SUBJECTIVE: LE RAPPORT S/B SEGMENTAIRE 

Dans t o u s  l e s  c a l c u l s  math6matiques e f f e c t u 6 s  j u s q u ' i c i ,  c ' e s t  l e  

r a p p o r t  S/B "s tandard"  ( c  . f  . kq. 2 .02)  q u i  6 t a i t  o p t i m i s 6 .  Dans 

l e s  expe ' r i rnenta t ions  q u i  v o n t  s u i v r e ,  on s e  s e r t  a u s s i  d 'une mesure d e  

S/B d i t e  f f segmenta i re"  A cause  du  f a i t  qu'on c a l c u l e  l e  r a p p o r t  S/B s u r  

p l u s i e u r s  segments de  v o i x  ( typ iquement  un segment d u r e  16 msec.)  e t  

q u ' e n s u i t e ,  on en f a i t  l a  moyenne s u r  t o u t e  l a  p h r a s e .  S i  on reprend  l a  

f o r m u l a t i o n  d e  M.  Naka t su i  [331 pour un sys tsme f o n c t i o n n a n t  A un 

t a u x  d 8 6 c h a n t i l l o n n a g e  d e  8000 Hz., on n o t e  a l o r s :  

M -1 128 128 z 
2.20 S / B  s e g .  = LZ 10 l o g [  1 S ( i + 1 2 8 r n l  / Z d ( i + l 2 8 m ) l  

M m = o  i = l -  i = l  

06 M e s t  l e  nombre d e  segments d e  128 6 c h a n t i l l o n s  ( 1 6  msec. ) .  La 

r a i s o n  pour l a q u e l l e  c e t t e  mesure s e r a  a u s s i  u t i l i s 6 e  dans  nos  

r k s u l t a t s  e s t  q u ' e l l e  a l a  r 6 p u t a t i o n  d 'Gt re  un m e i l l e u r  baromgtre  

d e  l 8 a p p r 6 c i a t i o n  s u b j e c t i v e .  

Les t e s t s  e f fec tue ' s  par  P. Merrnelstein [32]  e t  M. Nakatsui  [331 

r a p p o r t e n t  en e f f e t  une c o r r 6 l a t i o n  beaucoup p l u s  g rande  e n t r e  l e  

jugement s u b j e c t i f  e t  l e  S/B s e g m e n t a i r e  qu'avec l e  S/B s t a n d a r d .  En 



f a i t ,  l ' a r t i c l e  d e  Naka t su i  re lGve une e r r e u r  moyenne ( p a r  r a p p o r t  aux 

jugements s u b j e c t i f s )  deux f o i s  moindre dans  l e  c a s  du S/B s e g m e n t a i r e  

(S/B s t d .  : 7.31 dB, S/B s e g .  : 4.78 dB). 

On peut  e x p l i q u e r  l a  s u p 6 r i o r i t 6  du S/B s e g m e n t a i r e  en d i s a n t  

q u ' i l  e s t  p l u s  v o i s i n  du comportement de l ' o r e i l l e  humaine. C e t t e  

d e r n i s r e ,  en  p l u s  d ' s t r e  s e n s i b l e  l a  q u a l i t 6  du s i g n a l  cod6,  e s t  

a u s s i  a f f e c t 6 e  p a r  l a  q u a l i t 6  l o c a l e  ou l e s  e f f e t s  d e  c o u r t e  dur6e .  

A l a  l i m i t e ,  on p o u r r a i t  p a r  exemple imaginer  une p h r a s e  cod6e d'une 

facon  & peu p r s s  p a r f a i t e ,  mais  q u i  c o m p o r t e r a i t  2 c e r t a i n s  moments 

une v e x p l o s i o n u  de  b r u i t  trss d 6 s a g r 6 a b l e .  Le S/B s t a n d a r d  s e r a  peu 

a f f e c t 6  pa r  une t e l l e  e x p l o s i o n  dont  l e s  e f f e t s  s e r o n t  "absorb6sfl  p a r  

l ' ensemble  de  l a  moyenne ( p a r t i c u l i s r e m e n t  s i  l a  p h r a s e  e s t  longue)  . 
Le S/B segmenta i re  quan t  & l u i ,  e n  s e r a  trss a f f e c t 6  puisqu'un d e s  

segments a u r a  un r a p p o r t  S/B p r s s q u e  n u l .  En e f f e t ,  on peu t  r 6 c r i r e  

l ' g q u a t i o n  2.20 de  l a  fayon s u i v a n t e :  

Le S/B s e g m e n t a i r e  e s t  donc l a  moyenne g6om6trique de  t o u s  l e s  

r a p p o r t s  S/B i n d i v i d u e l s  e t  l a  f a i b l e s s e  d'un s e u l  616ment a f f e c t e  

l ' ensemble  dans  d e s  p r o p o r t i o n s  beaucoup p l u s  n o t a b l e s  que pour l e  S/B 

s t a n d a r d .  



En p r a t i q u e  t o u t e f o i s ,  on o b s e r v e  un problkme avec c e  t y p e  d e  

mesure l o r s  d e  s i l e n c e s .  En e f f e t ,  l o r s q u e  1 ' 6 n e r g i e  du s i g n a l  e s t  5 

peu p r & s  n u l l e ,  une 16gGre e r r e u r  d e  q u a n t i f i c a t i o n  r 6 s u l t e  en  un 

S/B trGs & g a t i f ,  l e q u e l  a f f e c t e  induement 1 'ensemble.  Afin de  

c o n t o u r n e r  c e  problgme, on e x c l u e  l e s  segments don t  l ' g n e r g i e  t o t a l e  

est moindre d e  60 dB p a r  r a p p o r t  2 l ' d n e r g i e  maximum p o s s i b l e  [30].  

(Dans n o t r e  c a s ,  l a  v a l e u r  maximum d ' ampl i tude  e s t  16384 e t  l ' b n e r g i e  

10 
maximum pour un b l o c  e s t  donc:  1 2 8 x l 6 3 8 f i  . e .  3 . 4 3 6 ~ 1 0  . Le s e u i l  

e s t  donc f i x 6  e n v i r o n  34360) .  



111. - S I M U L A T I O N  D 'UN CODEUR I D E A L  

3.1 I N T R O D U C T I O N  

Ayant c o u v e r t  dans  l e  c h a p i t r e  p rdcdden t  l e s  fondements 

t h 6 o r i q u e s  du codage 5 t aux  v a r i a b l e ,  nous  en sommes main tenan t  $i l a  

v d r i f i c a t i o n  d e s  hypo th5ses  par  l e  b i a i s  d e  l a  s i m u l a t i o n  s u r  

o r d i n a t e u r  d  'un a l g o r i t h m e  " i d 6 a l n .  

Le q u a l i f i c a t i f  " i d d a l U  s i g n i f i e  i c i  que l e  codage est e f f e c t u d  

s a n s  t e n i r  compte d e s  c o n t r a i n t e s  d ' o r d r e  p r a t i q u e  t e l l e s  l e  d g l a i ,  l a  

complexi td  d e s  c a l c u l s  e t  l e  t a u x  d ' i n f o r m a t i o n  l a t d r a l e .  Notre b u t  

e s t  en e f f e t  d ' a n a l y s e r  l e  g a i n  r 6 e l  du codeur  t aux  v a r i a b l e  d a n s  

une s i t u a t i o n  i d 6 a l e ,  pour e n s u i t e  c o n s i d 6 r e r  l a  p o s s i b i l i t g  d'un 

sch6ma p l u s  " p r a t i q u e " .  

3.2 D E S C R I P T I O N  DU S Y S T E M E  

On t r o u v e r a  $i l a  page s u i v a n t e  ( f i g u r e  3-1) un schdma d'ensemble 

d u  s i m u l a t e u r  don t  nous d l a b o r e r o n s  l e s  d i v e r s e s  composantes dans  l e s  





l i g n e s  q u i  v o n t  s u i v r e .  

La s i m u l a t i o n  e s t  e f f e c t u 6 e  en u t i l i s a n t  l a  s t r u c t u r e  d e  b a s e  d'un 

codeur  "ADPCM1' (Adapt ive  D i f f e r e n t i a l  Pu l se  Code Modula t ion) .  On 

r 6 d u i t  d 'abord l ' e n t r o p i e  du s i g n a l  d ' e n t r 6 e  X(n) A l ' a i d e  d'un 

p r 6 d i c t e u r  no t6  "Pv.  - Le s i g n a l  de  d i f f d r e n c e  q u i  en  r 6 s u l t e  ( X d ( n ) )  

est m i s  en  m6moire tampon jusqu '2  l ' accumula t ion  de N d c h a n t i l l o n s .  

Pendant 1 ° a r r i v 6 e  d e s  & h a n t i l l o n s ,  on p r o d u i t  une e s t i m a t i o n  d e  

v a r i a n c e ,  d e  l a q u e l l e  on d 6 r i v e  l ' a l l o c a t i o n  d e s  b i t s  d i s p o n i b l e s .  Une 

f o i s  c e s  deux v e c t e u r s  connus (She+, b,) on p e u t  procdder  a u  codage d e  

chaque & c h a n t i l l o n .  en c h o i s i s s a n t  l e  q u a n t i f i c a t e u r  d 6 s i r d  ( e n  

r a p p o r t  avec  l ' a l l o c a t i o n  b h )  e t  son p a s  adap td  (en  r a p p o r t  avec  l a  

v a r i a n c e  S, 1. 

Le s i g n a l ,  m e  f o i s  q u a n t i f i d  ( X e ( n ) ) ,  e s t  r e c o n s t r u i t  en 

u t i l i s a n t  l e  p r d d i c t e u r  P  pour former l e  s i g n a l  ddcodd Y ( n ) .  Le 

codeur  n ' i n c l u e  done pas  c e r t a i n e s  c o n s i d 6 r a t i o n s  t e l l e s  que 

l ' i n f l u e n c e  du b r u i t  de  c a n a l  s u r  l a  f i a b i l i t d  du codeur  , l e  codage 

b i n a i r e ,  l ' i n f l u e n c e  s u b j e c t i v e  du d g l a i ,  l e s  e f f e t s  d'dcho e t  l e  

c o n t r a l e  de  l a  &moire tampon. I1 nous a p p a r a i t  en  e f f e t  p r i m o r d i a l  

d e  d6montrer  d 'abord l e  rendement de  l ' a l g o r i t h m e  de codage,  a v a n t  de  

l ' e n v i s a g e r  -s'il y  a  l i e u -  s o u s  d e s  c o n d i t i o n s  p l u s  r d a l i s t e s .  

Voyons main tenan t  l e  d 6 t a i l  d e s  composantes du systgme: 



3.2.1 P r k d i c t i o n  

Nous n ' e n t r e r o n s  pas  i c i  dans  l e s  d k t a i l s  mathgmat iques  e n t o u r a n t  

l e  p r o c e s s u s  d e  p r 6 d i c t i o n .  Mentionnons t o u t e f o i s  que l e  p r 6 d i c t e u r  

u t i l i s 6  e s t  f i x e ,  d e  deuxisme o r d r e .  Les  c o e f f i c i e n t s  o n t  6 t 6  

o b t e n u s  de  l a  m a n i e r e  s u i v a n t e :  ?i l ' a i d e  d'un programme ("OPTCOFtt) 

nous avons  ob tenu  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r 6 l a t i o n  r ( 1 )  e t  r ( 2 )  pour 

h u i t  f i c h i e r s  a u d i o .  Nous en avons  e n s u i t e  f a i t  l a  moyenne pour o b t e n i r  

un v e c t e u r  de  c o e f f i c i e n t s  moyens r ( i )  ( v o i r  lemme 1 dans  l ' a r t i c l e  d e  

Anderson (1975)  [14]).0n t r o u v e  e n s u i t e  l a  v a l e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  

p r k d i c t i o n  pa r  l ' 6 q u a t i o n  v e c t o r i e l l e :  

ob R e s t  l a  m a t r i c e  d e  c o r r k l a t i o n ,  r un v e c t e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  

c o r r 6 l a t i o n  e t  C l e  v e c t e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  p r 6 d i c t i o n .  Les 

r k s u l t a t s  o b t e n u s  avec  l e s  f i c h i e r s  aud io  s o n t  l e s  s u i v a n t s :  



Le g a i n  d e  p r 6 d i c t i o n  ob tenu  v a r i e  d e  7 2 10 dB. 

Le s t a g e  de  p r 6 d i c t i o n  a p p a r a i t  h o r s  d e  l a  bouc le  de  

q u a n t i f i c a t i o n  cause  du f a i t  q u ' i l  nous f a u t  une e s t i m a t i o n  

p r 6 a l a b l e  du s i g n a l  d e  d i f f 6 r e n c e  Xd(n) dans  l e  b u t  d e  c a l c u l e r  l a  

f o n c t i o n  de v a r i a n c e  ( c . f .  f i g  3-1) a v a n t  msme l e  d6but  du codage 

proprement d i t  . 

Pour o b t e n i r  quand mgme un s i g n a l  de  s o r t i e  Y(n) q u i  n ' i n t g g r e  

pas  l ' e r r e u r  de  q u a n t i f i c a t i o n ,  on p rocsde  avec  une t e c h n i q u e  de  bouc le  

d e  r e t o u r  du b r u i t  d e  q u a n t i f i c a t i o n  q ( n )  t e l l e  qu'on l ' u t i l i s e  dans  l e s  

t e c h n i q u e s  de  m o d 6 l i s a t i o n  du s p e c t r e  d e  l ' e r r e u r  ( A t a l  e t  Schroeder  

1979 [21] ,  Flanagan e t  a l .  1979 [221) .  S u i v a n t  l e  sch6ma b l o c ,  on a :  



De p l u s  on s a i t  que :  

En combinant 3.04 e t  3.05 on o b t i e n t  a l o r s :  

q u i  e s t  l e  r g s u l t a t  r e c h e r c h 6 .  

3 .2 .2  C a l c u l  de  v a r i a n c e  

L ' es t ima t ion  d e  l a  f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  s ' e f f e c t u e  s u i v a n t  l a  meme 

6 q u a t i o n  que c e l l e  mentionnge A l a  s e c t i o n  2 . 5 ,  s o i t :  

~ e n t i o n n o n s  en p l u s ,  que l e  c a l c u l  e s t  e f f e c t &  d'une fagon non 

c a u s a l e  g r s c e  & l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  mgmoire tampon q u i  rend l a  chose  



p o s s i b l e .  

3.2.3 Ajustement du p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n  

Le codeur  d i s p o s e  d'un nombre de  q u a n t i f i c a t e u r s  6 g a l  au  nombre 

d ' a l l o c a t i o n s  p o s s i b l e s  du systGme. Chaque q u a n t i f i c a t e u r  e s t  d i v i s d  

en  2'  pas  uniformes c e n t r 6 s  ?i z&o ( i  e s t  l e  nombre d e  b i t s ) .  

L 'a jus tement  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  o b 6 i t  ?i l a  r e l a t i o n  d e  

m i n i m i s a t i o n  de  l a  mesure d ' e r r e u r  , t e l l e  que d 6 f i n i e  p a r  J. Max [ 4 ] :  

oh f (  ) e s t  l a  r e l a t i o n  d ' e r r e u r  e n t r e  l e  s i g n a l  d ' e n t r g e  X e t  l e  

s i g n a l  de  s o r t i e  Y ,  e t  p (  ) e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  a m p l i t u d e s  du s i g n a l  

d ' e n t r d e .  ~ a n s  l e  c a s  q u i  nous  concerne ,  on d 6 f i n i t  f ( x ) = x 2  . Quant 

p ( x ) ,  on pour ra  u t i l i s e r  d i f f 6 r e n t e s  d i s t r i b u t i o n s  e t  en  comparer l a  

performance.  Max [ 4 ] ,  d a n s  s a  p u b l i c a t i o n ,  f o u r n i t  un t a b l e a u  de  l a  

v a l e u r  du p a s ,  e n  f o n c t i o n  du nombre d e  n i v e a u x ,  pour une d i s t r i b u t i o n  

gauss ienne  e t  une v a r i a n c e  u n i t a i r e .  Pour c e  q u i  concerne  l e s  



d i s t r i b u t i o n s  de  t y p e  Laplace  ou Gamma, on en t r o u v e  une l i s t e  d a n s  

l ' a r t i c l e  d e  Paez e t  G l i s s o n  parue  en 1972 [18] .  Le t a b l e a u  I11 l a  

f i n  du c h a p i t r e  donne une l i s t e  du p a s ,  d e  l a  p l a g e  e t  de  l ' e r r e u r  

moyenne c a r r e e  en f o n c t i o n  du nombre d e  b i t s  e t  d e  la  d i s t r i b u t i o n  

c h o i s i e  . 

Par  exemple,  si  on u t i l i s e  une . d i s t r i b u t i o n  l a p l a c i e n n e  avec  

sf ~ 2 1 5 0 0  e t  bi = 4 ,  l a  v a l e u r  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  s e r a i t  a l o r s  
'I2 

Ai=0.456x(21500)=66.9  e t  l a  p l a g e :  501.5. 

En p r a t i q u e ,  l e s  q u a n t i f i c a t e u r s  o n t  t o u j o u r s  une p l a g e  dynamique 

u n i t a i r e  ( e n t r e  -1 e t  + I ) .  Dans l ' a l g o r i t h m e ,  on d i v i s e  donc Xs(n)  pa r  

l a  v a l e u r  d e  l a  p l a g e  e t  on q u a n t i f i e  e n s u i t e .  

3.2.4 A l l o c a t i o n  de  b i t s  

~ o & m e  nous l ' a v o n s  vu dans  l a  p a r t i e  2 .3 ,  l ' a l l o c a t i o n  d e  b i t s  pa r  

e c h a n t i l l o n  e s t  donn6e pa r  l a  formule  a n a l y t i q u e  d e  l ' 6 q u a t i o n  2.14. 

T o u t e f o i s ,  l ' a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  de  c e t t e  formule  c o n d u i t  deux 

probl8mes : 

2. 
1 )  La v a l e u r  d e  b i  peu t  d e v e n i r  n e g a t i v e  pour S i  < d" 



2 )  En p r a t i q u e , o n  ne p e u t  a l l o u e r  qu'un nombre e n t i e r  d e  b i t s .  L e s  

e r r e u r s  d ' a r r o n d i s s e m e n t  peuvent a v o i r  comme e f f e t  que l a  somme 

des  b; n 8 6 g a l e r a  p a s  exactement  l e  p r o d u i t  N.C . 

A .  S e g a l l  ( 1 9 7 6 )  [ 3 ]  propose  deux approches  p o s s i b l e s  pour c e s  

probl8mes.  D'abord pour r 6 g l e r  l e  probl8me ( 1  ) ,  il s u f f i t  s implement 

d e  r e s p e c t e r  l e s  fo rmules  2.03a e t  2.03b,  c ' e s t - & - d i r e :  b; =O s i  

S: <dt2 . L n 6 q u a t i o n  2.14 d e v i e n t  a l o r s :  

2 2 
Les v a l e u r s  d e  d e t  d,;, r e f g r e n t  i c i  aux 6 q u a t i o n s  2 .15 e t  2.16 

r e s p e c t i v e m e n t  . 

On n o t e r a  que l 0 6 q u a t i o n  3.09,  e n  s o l u t i o n n a n t  l e  problkme ( 1  ),  

a c c e n t u e  l e  problkme ( 2 )  p u i s q u e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  au  l i e u  d e  

b; = -X, on a u r a  b; = 0 ,  c e  q u i  a u r a  comme e f f e t  de  h a u s s e r  l a  somme d e s  



Dans l e s  a l g o r i t h m e s  d e  codage q u i  v o n t  s u i v r e ,  on u t i l i s e  deux 

m6thodes p r a t i q u e s  pour f a i r e  f a c e  2 ce  problkme: Dans l e  p r e m i e r  

cas, que nous  a p e l l e r o n s  l a  "m6thode d e  l a  formule  a n a l y t i q u e l ?  (ou  p l u s  

simplement : "mdthode a n a l y t i q u e " )  nous a p p l i q u o n s  simplement l a  

fo rmule  3 .09  pour t o u s  l e s  bi . E n s u i t e ,  a p r & s  en a v o i r  f a i t  l a  somme, 
1 

on a j u s t e  l a  v a l e u r  d e  d' en f o n c t i o n  du r d s u l t a t  de  c e t t e  somme e t  on  

rr 
r e p r e n d  l e s  a l l o c a t i o n s  avec  c e t t e  n o u v e l l e  v a l e u r  de  d  e t  c e ,  jusqu'; 

c e  que l a  somme d e s  a l l o c a t i o n s  s a t i s f a s s e  un c r i t k r e  d e  p r 6 c i s i o n  

prdddtermind pa r  r a p p o r t  aux b i t s  d i s p o n i b l e s .  

L ' a u t r e  mdthode, c e l l e  q u i  e s t  l a  p l u s  couramment u t i l i s d e  d a n s  

l e s  a l g o r i t h m e s  oh l ' a l l o c a t i o n  e s t  v a r i a b l e  (ATC, sous-bandes ...), e s t  

a p p e l d e  "m6thode du g a i n  marg ina ln  (A. S e g a l l  [ 3 ] ) ,  e t  c o n s i s t e  & 

c a l c u l e r  l e  g a i n  m a r g i n a l ,  n o t d :  

2 

P.. . Si(d% ) 
'I J 1-1 

06 i r e p r d s e n t e  l e  r ang  de l ' d c h a n t i l l o n  dans  l e  b l o c  e t  j 

2 
r e p r 6 s e n t e  l a  v a l e u r  de  l ' a l l o c a t i o n  p o s s i b l e .  Le terme dj r e p r g s e n t e  

l a  v a l e u r  moyenne d e  l a  d i s t o r s i o n ,  d t a n t  donnde une v a r i a n c e  u n i t a i r e  

e t  une a l l o c a t i o n  de  j b i t s .  En d ' a u t r e s  t e r m e s ,  Yj r e p r g s e n t e  l e  g a i n  

qu'on o b t i e n t  si  on a l l o u e  j b i t s  p l u t 6 t  que j - 1  b i t s  au  i&me 

& c h a n t i l l o n .  On ordonne e n s u i t e  l e s  Pij pa r  o r d r e  d d c r o i s s a n t  e t  on 

a l l o u e  e n s u i t e  un b i t  ?I chaque Fj e n  p a r t a n t  du p l u s  grand e t  c e ,  



jusqu's 6puisement  d e s  N.C b i t s  d i s p o n i b l e s .  

On t r o u v e r a  dans  l e  t a b l e a u  I V  5 l a  f i n  du  c h a p i t r e  une l i s t e  d e  

v e c t e u r  D s u i v a n t  d i f f g r e n t s  t y p e s  d e  d i s t r i b u t i o n s  (Gauss ,  Lap lace  ou 

Gamma). Ces v a l e u r s  s o n t  c a l c u l 6 e s  B p a r t i r  du t a b l e a u  I11 ( ~ ( e '  1) .  

L ' a l l o c a t i o n  moyenne, d a n s  l e s  e s s a i s  q u i  s u i v e n t ,  e s t  d e  3 b i t s  

p a r  6 c h a n t i l l o n  ( t a u x  du c a n a l ) ,  ?I moins qu 'il ne s o i t  s p g c i f  i 6  

a u t r e m e n t .  

On n o t e r a  en o u t r e  que l a  d i s t r i b u t i o n  u t i l i s 6 e  pour l e s  

a m p l i t u d e s  du  s i g n a l  d ' e n t r g e  d o i t  G t r e  l a  m6me pour l ' a j u s t e m e n t  du 

p a s  e t  l ' a l l o c a t i o n  d e s  b i t s .  

3.2.5 M6moire tampon - Capac i t6  e t  d g l a i  

Notons i c i  que l a  s i m u l a t i o n  ne t i e n t  aucun compte d e s  c o n d i t i o n s  

normales  d ' u t i l i s a t i o n .  

On p e u t  v o i r  t o u t e f o i s  s u r  l a  f i g u r e  3-1 qu'une m6moire tampon 

a p p a r a i t  j u s t e  a p r 6 s  l e  s t a g e  de  p r 6 d i c t i o n .  Ceci  i n d i q u e  que l e  



codage n e  d d b u t e r a  comme t e l  qu 'apr6s  a v o i r  accumuld un t o t a l  d e  N 

& h a n t i l l o n s ,  l e s q u e l s  s o n t  n d c e s s a i r e s  pour d t a b l i r  l e s  a l l o c a t i o n s  

i n d i v i d u e l l e s .  Le d 6 l a i  augmente donc l i n k a i r e m e n t  avec  l a  longueur  

d u  b l o c  t r a i t d .  

I1 e s t  n a t u r e l l e m e n t  n d c e s s a i r e  d ' a v o i r  a u s s i  une mdmoire tampon 

l a  s o r t i e  du t r a n s m e t t e u r  e t  2 l ' e n t r d e  du r d c e p t e u r  dans  l e  b u t  

d e  r d g u l a r i s e r  l e  f l o t  d e s  b i t s .  

3.3 AJUSTEMENT ET OPTIMISATION 

C e t t e  s e c t i o n  s ' a t t a c h e  2 d d t a i l l e r  parmi  l e s  a j u s t e m e n t s  f a i t s  

s u r  l ' a l g o r i t h m e ,  ceux q u i  v a l e n t  d ' g t r e  ment ionn6s  p a r t i c u l i 8 r e m e n t .  

On n o t e r a  qu'aucune t e n t a t i v e  d e  m o d i f i c a t i o n  n ' a  6 t d  f a i t e  en  c e  

q u i  concerne  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  p r 6 d i c t i o n  e t  l a  mdthode d e  c a l c u l  d e  

l a  v a r i a n c e .  C e t t e  d e r n i g r e  e s t  en  e l l e - m b e  o p t i m a l e  p a r  sa n a t u r e  

non c a u s a l e .  Nous nous a t t a c h o n s  done p l u s  par t icu1i ; rement  2 

l ' a j u s t e m e n t  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  e t  l a  m6thode d 'ass ignement  de  

b i t s .  



3 . 3 . 1  Ajustement du p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n  

Nous avons  compark i c i  l a  performance de  l ' a l g o r i t h m e  2 t a u x  f i x e  

u t i l i s a n t  diff6rentes'distributions du s i g n a l  d ' e n t r k e  pour a j u s t e r  l e  

p a s  du q u a n t i f i c a t e u r .  Nous d k s i r o n s  c o n n a i t r e  parmi  c e s  d i s t r i b u t i o n s  

l a q u e l l e  permet l e  m e i l l e u r  r a p p o r t  S/B. 

La l i t t d r a t u r e  s ' a c c o r d e  2 d i r e  que l a  d i s t r i b u t i o n  du s i g n a l  

d ' e n t r g e  peut  s t r e  a s s i m i l 6 e  2 une d i s t r i b u t i o n  de  t y p e  Lap lace  ou 

Gamma [7 ,22] .  L'expGrience montre que c ' e s t  a u s s i  l e  c a s  du s i g n a l  de 

d i f f g r e n c e ,  b ien  que dans  c e  c a s ,  l a  d e n s i t 6  Gamma e s t  m e i l l e u r e  2 

cause  de l ' accumula t ion  d e s  a m p l i t u d e s  aukour de  z g r o .  La p lage  de  

q u a n t i f i c a t i o n  e s t  c a l c u l d e  comme 6 t a n t :  

o; F; e s t  l a  p l a g e  du i b e  k c h a n t i l l o n ,  S ; e s t  l a  d 6 v i a k i o n  s t a n d a r d  

e t  A F ( J )  e s t  l e  v e c t e u r  d ' a jus tement  op t ima l  de  l a  p l a g e ,  k t a n t  donnk 

une v a r i a n c e  u n i t a i r e ,  e t  une a l l o c a t i o n  J ( v o i r  t a b l e a u  111). 

Les r d s u l t a t s  o b t e n u s  2 t a u x  f i x e  ( 3  b i t s  pa r  k c h a n t i l l o n )  pour 

d i f f 6 r e n t e s  & p a r t i t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t s  (moyenne d e  t r o i s  f i c h i e r s  



a u d i o )  : 

Tableau I - Mesures o b j e c t i v e s  o b t e n u e s  s u i v a n t  d i f f 4 r e n t e s  

d e n s i t g s  d e  p r o b a b i l i t g  a p p l i q u g e s  & l ' a j u s t e m e n t  

du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  

Var iance  i n s t a n t a n g e  ... 

R g p a r t i t i o n  

Gamma 

Laplace  

Gauss 

S/B s t d  . S/B s e g .  

19.5 dB 22.5  dB 

Var iance  s y l l a b i q u e  . . . 

~ 6 p a t - t  i t  i o n  S/B s t d  . S/B s e g .  

Gamma 

Laplace  

Gauss 



Au premie r  abord  on p e u t  Gt re  s u r p r i s  d e s  r d s u l t a t s  c i - h a u t ,  q u i  

dgmontren5 c l a i r e m e n t  que l a  r d p a r t i t i o n  g a u s s i e n n e  e s t  l a  m e i l l e u r e  

pour l ' a l g o r i t h m e  f o n c t i o n n a n t  avec  une v a r i a n c e  i n s t a n t a n g e  (N=2) .  La 

r a i s o n  en e s t  que l a  q u a n t i f i c a t i o n  e s t  a d a p t i v e :  l e  v e c t e u r  q u a n t i f i g  

n ' e s t  donc p a s  X s ( i )  lui-&me mais sa v a l e u r  normal i sde ,  s o i t  

X s ( i ) / F ( i ) =  X t ( i )  ( v o i r  f i g u r e  3-2).  

En d ' a u t r e s  t e r m e s ,  nous  ne cherchons  p a s  l a  & p a r t i t i o n  d e  X s ( i )  
2 

mais  p l u t z t  s a  r d p a r t i t i o n  c o n d i t i o n n g e  & l a  conna i s sance  d e  S;, 

i . e .  : ~ ( ~ s ( i )  1.5; ) .  S i  on s e  r e p o r t e  a l a  f i g u r e  3-2, c e c i  s e r a i t  

6 q u i v a l e n t  6 v a l u e r  l a  r g p a r t i t i o n  d'une v a r i a b l e  a l g a t o i r e  no tde  

X d ( i ) / S  . (La r d p a r t i t i o n  de  X d ( i )  e t  X s ( i )  p e u t  6 t r e  c o n s i d d r d e  

comme s e n s i b l e m e n t  l a  meme puisque X s ( i )  e s t  en f a i t  l e  s i g n a l  X d ( i )  

auque l  on a a j o u t d  l e  b r u i t  d e  q u a n t i f i c a t i o n  f i l t r d  ( c . f .  e q .  

3.031, c e  d e r n i e r  d t a n t  normalement beaucoup p l u s  f a i b l e  que Xd( i )  . ) 

On a  donc concu un 

programme permet5ant  de 

r e l e v e r  l 'h is togramme d e s  

a m p l i t u d e s  de Xd( i )  /Si pour 

'/F( i I t r o i s  f i c h i e r s  a u d i o  (deux 

, p h r a s e s  a n g l a i s e s  e t  m e  
Figure 3-2 Processus de normal i sation 

phrase  f r a n c a i s e )  . Le s du signal d'entree X S ( ;  ) 
5 

r g s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  

montrds i i  l a  f i g u r e  3-3. 



FIGURE 3-3 

Densit6 de probabilitc des amplitudes du signal d'entr6e normalis6 
(variance unitaire), pour diff6rentes valeurs de la constante de 
temps W de la variance. 



Comme on p e u t  s ' y  a t t e n d r e ,  l a  d i s t r i b u t i o n  prend une forme 

bimodale avec  une p o i n t e  marque'e prBs d e  X d ( i ) = S ; l o r s q u e  S i e s t  

c a l c u l d  avec  une c o n s t a n t e  d e  temps i n s t a n t a n e ' e .  En e f f e t ,  d a n s  un 

tel cas,  l a  forme de  l a  f o n c t i o n  d e  v a r i a n c e  ressemble  $ l a  forme d e  l a  

f o n c t i o n  du s i g n a l  d 0 e n t r 6 e ,  d e  s o r t e  que l a  p r o b a b i l i t e '  d'une 

Bga l i t e '  e n t r e  S i e t  Xd( i )  e s t  trBs f o r t e .  C e t t e  p o s s i b i l i t 6  diminue 

2 mesure que l a  c o n s t a n t e  d e  temps W augmente p u i s q u ' a l o r s ,  S ; d e v i e n t  

une f o n c t i o n  dont  l e s  v a r i a t i o n s  s e  f o n t  de  p l u s  e n  p l u s  l e n t e s  pa r  

r a p p o r t  2 c e l l e s  de  X d ( i ) ,  c e  q u i  a  pour cons6quence que P ( X d ( i ) / S ; )  

t e n d  de  p l u s  en p l u s  v e r s  P ( X d ( i ) ) ,  c e  d e r n i e r  a y a n t  une d e n s i f 6  de 

t y p e  Gamma ( v o i r  f i g u r e  3-3) .  

A i n s i ,  o n - a  observ6 que pour W<40, l a  d e n s i t 6  g a u s s i e n n e  e s t  

c e l l e  q u i  s ' a p p l i q u e  l e  mieux a u  comportement de  l a  v a r i a b l e  

Xd(i) /S;  p u i s q u ' e l l e  impl ique une moins g rande  c o n c e n t r a 5 i o n  Xd(i)=O 

( s i  on compare avec  Gamma e t  L a p l a c e ) ,  e t  une d i s p e r s i o n  p l u s  f a i b l e  

a u t o u r  de  l a  d 6 v i a t i o n  s t a n d a r d  (ex  : P  (X; = 3s ; ) v a u t  0.0044 d a m  l e  

cas g a u s s i e n ,  a l o r s  que c e t t e  p r o b a b i l i t 6  augmente 2 0.0102 dans l e  

cas d e  Lap lace ,  e t  0.0113 dans  l e  c a s  de  Gamma). 

Dans l e  c a s  oh l a  c o n s t a n t e  d ' a d a p t a t i o n  d e  l a  v a r i a n c e  e s t  d e  

t y p e  s y l l a b i q u e  (nous  u t i l i s e r o n s  dans  l e s  p r o c h a i n e s  pages  l e  terme 

abr6g6:  "va r iance  s y l l a b i q u e n ) ,  l a  d i s t r i b u t i o n  g a u s s i e n n e  e s t  

16gBrement handicape'e au  n iveau  du s/B'. s t a n d a r d .  T o u t e f o i s  , comme 

nous  l e  v e r r o n s ,  c ' e s t  l e  r a p p o r t  S /B  s e ~ m e n t a i r e  a u i  nous  i n t 6 r e s s e  

a v a n t  t o u t  e t  c e  d e r n i e r  e s t  6 q u i v a l e n t  pour l e s  t r o i s  t y p e s  d e  

d i s t r i b u t i o n s .  



En c o n c l u s i o n ,  c ' e s t  l a  d e n s i t 6  g a u s s i e n n e  que nous  r e t e n o n s  pour 

l e s  p r o c h a i n s  t r a v a u x  e t  a u  c h a p i t r e  I V ,  t o u s  l e s  r g s u l t a t s  q u i  f o n t  

l ' o b j e t  d e  d i s c u s s i o n  s o n t  o b t e n u s  d e  l ' a l g o r i t h m e  u t i l i s a n t  l a  d e n s i t 6  

g a u s s i e n n e  . 

3.3.2 A l l o c a t i o n  de  b i t s  

Nous cons id6rons  i c i  l ' a s p e c t  de  l ' a l g o r i t h m e  u t i l i s 6  pour 

l ' a l l o c a t i o n  op t imal  d e  b i t s  p a r  6 c h a n t i l l o n .  Nous comparerons donc 

l e s  deux mhthodes s o u s  l e s  a s p e c t s  s u i v a n t s :  

Sous l ' a s p e c t  r a p i d i t 6 ,  l ' a l g o r i t h m e  u t i l i s a n t  l a  formule  

a n a l y t i q u e  l ' e m p o r t e ,  e t  d e  l o i n .  La q u a n t i t 6  d 8 o p & r a t i o n s  r e q u i s e s  

e s t  approximativement l a  s u i v a n t e  ( v o i r  appendice  C) : 

Formule a n a l y t i q u e  . . . . 1 0.N.I + 2-N 

Gain m a r g i n a l .  . . . . . . . 



06 N e s t  l e  nombre d ' 6 c h a n t i l l o n s  dans  un b l o c ,  I e s t  l e  nombre moyen 

d ' i t g r a t i o n s  pgur p a r v e n i r  & une p r 6 c i s i o n  r a i s o n n a b l e  ( 5 % )  e t  C l e  

t a u x  du c a n a l  en  b i t s  p a r  k h a n t i l l o n .  

A moins d ' a v o i r  N p e t i t  e t  I grand ( c e  q u i  e s t  typiquement  l e  

c o n t r a i r e ) ,  on a u r a  a v a n t a g e  ?i u t i l i s e r  l a  fo rmule  a n a l y t i q u e .  S i  on 

prend un c a s  r 6 a l i s t e  avec  C = 3 ,  I = 6 ,  N=256, a l o r s  l e  g a i n  marg ina l  

prend e n v i r o n  42000 o p g r a t i o n s  c o n t r e  15000 pour l a  fo rmule  analyt ique,  

s o i t  p r 6 s  de  t r o i s  f o i s  p l u s .  Ce r a p p o r t  augmente & 9: 1 s i  N=1024 

6 c h a n t i l l o n s .  T o u t e f o i s ,  au  n i v e a u  d e  l a  s i m u l a t i o n ,  c e t  hand icap  a 

peu d  ' importance .  

2 )  C a p a c i t 6  de m&rnoir-e r e q u i s e  pour l e s  a l l o c a t i o n s  

Sous c e t  a s p e c t ,  l a  mgthode u t i l i s a n t  l a  fo rmule  a n a l y t i q u e  e s t  de  

nouveau avan tageuse  p u i s q u ' e l l e  ne n & c e s s i t e  que l a  m i s e  en  memoire de 

N v a l e u r s  d e  l a  f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  e t  l e s  N v a l e u r s  d e s  a l l o c a t i o n s ,  

pour un t o t a l  de 2N. 

Dans l e  c a s  d e  l a  m6thode du g a i n  m a r g i n a l ,  il f a u t  en p l u s  

emmagasiner l e  v e c t e u r  d e  g a i n  marg ina l  P q u i  c o n t i e n t  N v a l e u r s ,  pour 

un t o t a l  de 3N, c e  q u i  n ' e s t  quand m6me pas  &norme. 



3)  P o s s i b i l i t 6  de s u r c h a r g e  de  l a  m6moire tampon de  s o r t i e  

Au n i v e a u  d e  l a  s i m u l a t i o n ,  c e  problgme n e  nous pr6occupe p a s .  

Mentionnons t o u t e f o i s  que l a  p o s s i b i l i t d  de s u r c h a r g e  n  ' e x i s t e  que pour 

l a  m6thode a n a l y t i q u e  e t  q u ' i l  f a u d r a i t  a l o r s  une commande de  r e t o u r  

pour a l t d r e r  l a  v a l e u r  d e  l a  d i s t o r s i o n  d  e n  f o n c t i o n  du  r e m p l i s s a g e  du 

tampon. 

4 )  E f f i c a c i t h  de l ' a l g o r i t h m e  

Nous avons  compar6 l e s  r 6 s u l t a t s  en t e r m e s  d e  r a p p o r t  S / B  pour 

l e s  deux m6thodes d ' a l l o c a t i o n :  

- l a  m6thode a n a l y t i q u e ,  u t i l i s a n t  1 ° 6 q u a t i o n  3 .09,  c o n s i d k r e  en f a i t  

que l a  d i s t o r s i o n  a t t e i n t e  correspond au minimum a b s o l u  pour un c a s  

idda lement  g a u s s i e n ,  6 t a n t  donnd une p r 6 c i s i o n  d e  b i b i t s  [ I ] .  

- l a  m6thode de  g a i n  marg ina l  e s t  l a  p l u s  f l e x i b l e .  On peu t  u t i l i s e r  c e  

qu'on veu t  comme v e c t e u r  de  g a i n  Pi . C e l u i  qu'on u t i l i s e r a  pour l e s  

f i n s  de  comparaisons  correspond l a  d i s t o r s i o n  moyenne d'un 

q u a n t i f i c a t e u r  g a u s s i e n  uniforme [ 4 ]  (Voir  t a b l e a u  I V  s o u s  l a  r u b r i q u e  

"Gauss").  

Les r d s u l t a t s  co rnpara t i f s  co r responden t  m e  moyenne d e s  

r d s u l t a t s  ob tenus  s u r  t r o i s  f i c h i e r s  a u d i o ,  chacun a y a n t  une p l a g e  d e  



2-6 b i t s .  

Tableau 11- R 6 s u l t a t s  c o m p a r a t i f s  d e s  mdthodes d ' a l l o c a t i o n  

Var iance  i n s t a n t a n d e  ... 
S/B s t d .  S / B  s e g .  

M6thode a n a l y t i q u e  : 25.9 dB 27.9 dB 

Gain marg. g a u s s .  u n i f . :  25.6 27.4 

Var iance  s y l l a b i q u e  . . . 
S/B s t d  . S/B s e g  . 

M6thode a n a l y t  i q u e  : 15.7 dB 20.8 dB 

Gain marg . g a u s s .  u n i f  . : 14.3 19.5 

Les r 6 s u l t a t s  s o n t  2 peu p r & s  6 q u i v a l e n t s  pour une m6thode ou 

l ' a u t r e ,  probablement pa rce  que l a  forme d e  l a  d i s t r i b u t i o n  du s i g n a l  

d ' e n t r d e  ressemble  2 une courbe normale.  

Dans l e  c a s  d e  l a  v a r i a n c e  s y l l a b i q u e  t o u t e f o i s ,  il e x i s t e  un 

avan tage  p l u s  n e t  en f a v e u r  de  l a  formule  a n a l y t i q u e .  La d i s t r i b u t i o n  

d u  s i g n a l  d 8 e n t r 6 e  a y a n t  une forme s e  r a p p r o c h a n t  de  l a  d i s t r i b u t i o n  

g a u s s i e n n e ,  il e s t  d i f f i c i l e  de  p r 6 v o i r  2 l ' avance  q u e l l e  s e r a  l a  

mkthode l a  m e i l l e u r e .  Nous avons a l o r s  chang6 l e  v e c t e u r  D pour une 

forme comparable & l a  formule  a n a l y t i q u e ,  s o i t  : 



Les r 6 s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  d e  14.3  e t  19.5 dB pour l e s  r a p p o r t s  

S/B s t a n d a r d  e t  segmenta i re  r e s p e c t i v e m e n t .  Ces r d s u l t a t s  s o n t  donc 

exactement  l e s  mEmes qu 'avec  l e  v e c t e u r  g a u s s i e n  o r i g i n a l  (Tab leau  I V ) ,  

c e  q u i  montre que l ' a l g o r i t h m e  ne p r d s e n t e  p a s  une t r 6 s  g r a n d e  

s e n s i b i l i t d  & l a  mdthode d ' a s s ignement .  La mdthode a n a l y t i q u e  

c o n s e r v e  t o u t e f o i s  un avan tage  de q u e l q u e s  d ix i6mes  de d d c i b e l s  

v ra i semblab lement  & c a u s e  du f a i t  qu'en moyenne e l l e  a  une tendance & 

t o u j o u r s  a l l o u e r  un peu p l u s  d e  b i t s  que l e  nombre d i s p o n i b l e .  ( C e t t e  

moyenne e s t  e n v i r o n  d e  10 b i t s  pour un t o t a l  d e  768 b i t s  d i s p o n i b l e s ,  c e  

q u i  donne un a v a n t a g e  d ' env i ron  0 . 3  dB s i  on compte 6 d B / b i t ) .  S i  on 

n 6 g l i g e  c e  d 6 t a i 1 ,  on peut  d i r e  que l e s  deux mgthodes s o n t  

6 q u i v a l e n t e s .  

En c o n c l u s i o n  d e  c e t t e  s o u s - s e c t i o n ,  nous  avons  s d l e c t i o n n d  l a  

mhthode de  g a i n  marg ina l  puisque c e t t e  d e r n i 6 r e  e s t  p l u s  e x a c t e  e t  

permet une p l u s  g r a n d e  f l e x i b i l i t d .  



TABLEAU I11 

I n f o r m a t i o n  s u r  l e s  q u a n t i f i c a t e u r s  uniformes 

e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  u t i l i s 6 e .  

A l l o c a t i o n  Pas  P lage  (F;) E r r e u r  JZ(e2 ) 

D i s t r i b u t i o n  gauss ienne  

D i s t r i b u t i o n  l a p l a c i e n n e  



Tableau I11 ( s u i t e )  

A l l o c a t i o n  Pas P lage  (Fi ) E r r e u r  ~ ( 2  ) 

~ i s t r i b u t i o n  Gamma 

Note: Les  c h i f f r e s  co r respondan t  2 une a l l o c a t i o n  d e  6 b i t s  o n t  6 t 6  

o b t e n u s  p a r  e x t r a p o l a t i o n  e t  r e p r 6 s e n t e n t  done d e s  approx imat ions .  



Note . .  . 

TABLEAU I V  

Vecteur  d e  g a i n  m a r g i n a l  D 

Type d e  d i s t r i b u t i o n  

A l l o c a t i o n  Gauss Lap lace  

1 0.6366 0.5000 

2 0.2446 0.3037 

3 0.081 4 0.1246 

4 0.0463 

5 0.01 67 

Gamma 

0.3320 

0.3480 

0.1877 

0.0822 

0.0323 

I1 e s t  i n t d r e s s a n t  de c o n s t a t e r  que s i  l ' o n  u t i l i s e  l e  v e c t e u r  
a s s o c i d  2 l a  d e n s i t d  Gamma, e t  que l ' a l l o c a t i o n  minimum e s t  de  0 b i t ,  
jarnais  on n ' a l l o u e r a  qu'un s e u l  b i t  5 un & c h a n t i l l o n  pu i sque  
D ( 2 ) > D ( 1 )  ; ( s a u f  s i  un Q c h a n t i l l o n  p a s s e  de  z6 ro  2 un b i t  l o r s  d e  
l a  t o u t e  d e r n i 2 r e  a l l o c a t i o n ) .  



I V  - ANALYSE ET PERFORMANCE 

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous  sommes main tenan t  en mesure d 'dva lue r  l a  

performance de  l ' a l g o r i t h m e  d e  codage A t a u x  v a r i a b l e  e t  d ' a n a l y s e r  son 

comportement . 

L'algor i thme r e t e n u e ,  t e l  que d g c r i t  dans  l e  c h a p i t r e  p r g c d d e n t ,  

u t i l i s e  une d i s t r i b u t i o n  gauss ienne  pour l ' a j u s t e a e n t  du pas  de  

q u a n t i f i c a t i o n ,  a i n s i  que l a  mdthode du g a i n  marg ina l  pour l ' a l l o c a t i o n  

d e s  b i t s .  

4 .1 PRESENTATION DES RESULTATS OBTENUS 

Nous avons gtudi.4 l e  c o m p ~ r t e m e n t  du codeur en  f o n c t i o n  de  

v a r i a b l e s  t e l l e s  l a  c a p a c i t g  de l a  mgmoire tampon d ' e n t r d e ,  l a  

cons5an te  de  temps d e  l a  v a r i a n c e  e t  f ina lement  l a  p l a g e  d ' a l l o c a t i o n .  

Les  courbes  r e p r k s e n t e n t  une moyenne' d e s  r d s u l t a t s  o b t e n u s  A 

p a r f i r  de t r o i s  f i c h i e r s  a u d i o .  Le codeur de base  p r d s e n t e  l e s  

c a r a c t 6 r i s t i q u e s  s u i v a n t e s :  



......... - C a p a c i t g  de mgmoire tampon 256 g c h a n t i l l o n s  

- Cons tan te  d e  temps pour l e  c a l c u l  

d e  l a  f o n c t i o n  d e  v a r i a n c e . . . . . . . . . .  . . 2  6 c h a n t i l l o n s  

- P l a g e  d ' a l l o c a t i o n  ( t a u x  v a r . )  ........ 2 5 6 b i t s  

- Taux de  c a n a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3  b i t s / & c h .  

..................... - Type d ' a l l o c a t i o n  Gain m a r g i n a l  

Vecteur  g a u s s i e n  

min (dq .  3.13) 

Dans l e s  pages  q u i  s u i v e n t ,  nous  prenons  l ' u n e  d e s  t r o i s  p r e m i & r e s  

c a r a c t d r i s t i q u e s  que nous f a i s o n s  v a r i e r  pour en  & t u d i e r  l e s  e f f e t s .  

Lorsque l e  codeur e s t  d i t  " A  t aux  f i x e l f ,  c e l a  s i g n i f i e  simplement 

que l ' a l l o c a t i o n  e s t  f i x & e  une v a l e u r  & g a l e  a u  t a u x  du c a n a l .  

4 .1 .1  Comportement en f o n c t i o n  d e  l a  mdmoire tampon d ' e n t r 6 e  

La c a p a c i t 6  de l a  m&moire tampon d ' e n t r g e  e s t  une mesure d i r e c t e  

du  d d l a i  q u i  s e r a i t  r e q u i s  l o r s  d'une i m p l a n t a t i o n  , p r a t i q u e  de  



l ' a l g o r i t h m e .  La f i g u r e  4 1  nous  montre une comparaison de  g a i n s  

t h g o r i q u e s ,  S/B s t a n d a r d  e t  s e g m e n t a i r e .  

La courbe  t h g o r i q u e  a d t 6  obtenue d e  l a  m&ne f a ~ o n  que c e l l e  d e  

l a  f i g u r e  2-2, avec  c e t t e  f o i s  l e s  t r o i s  f i c h i e r s  a u d i o  q u i  o n t  6 t g  

u t i l i s g s  pour l e s  a u t r e s  c o u r b e s  d e  c e  c h a p i t r e .  

La courbe du r a p p o r t  S/B s t a n d a r d ,  b i e n  q u ' a t t e i g n a n t  un g a i n  

s e n s i b l e m e n t  moindre que l a  courbe  t h g o r i q u e ,  e s t  quand msme monotone 

c r o i s s a n t e  en  f o n c t i o n  de  l a  c a p a c i t d  de  mgmoire. On o b s e r v e  qu'au 

d g p a r t  ( e n t r e  0 e t  4  msec.)  l a  courbe d e  g a i n  S/B s t a n d a r d  s u i ?  de 

p r s s  l a  courbe  de g a i n  t h g o r i q u e .  On obse rve  en p l u s  un " p l a t e a u u  

dans  l a  r 4 g i o n  q u i  va de  64 5 512 G c h a n t i l l o n s  ( 8  5 64 msec . ) .  

Quant a u  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e ,  on obse rve  une augmentat ion n e t t e  

du g a i n  au d d b u t ,  l a q u e l l e  l lplafonnell  lo r squ 'on  augmente l a  c a p a c i t d  

au-delA de  64 6 c h a n t i l l o n s  ( 8  m s e c . ) .  On c o n s t a t e  s u r t o u t  que l e  g a i n  

maximum e s t  t r 2 s  f a i b l e  s i  on l e  compare au g a i n  f h g o r i q u e  . 

U. 1.2 V a r i a t i o n  s u i v a n t  l a  c o n s t a n t e  de  temps N 

Nous avons mesurg l a  performance de  l ' a l g o r i t h m e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  



GAIN (dB) 

@ SIB s t a n d a r d  ( q a i n  t h 6 o r i q u e  6q. 2.18) 
I 
I 

@ S/B s t a n d a r d  ( c o d e u r  " i d 6 a l n )  I 

@ S/B s e g m e n t a i r e  (codeur  " id6al")  

.' D 6 l a i  (msec.) 

F i g  4-1 Comportement du g a i n  du r a p p o r t  S/B en 
f o n c t i o n  du d 6 l a i .  



c o n s t a n t e  d e  temps W s e r v a n t  a u  c a l c u l  d e  l a  v a r i a n c e .  Le r a p p o r t  e n t r e  

W e t  d e s t  d 6 c r i t  2 1 ' 6 q u a t i o n  2.19.  

La f i g u r e  4-2 montre l a  v a r i a t i o n  d e s  r a p p o r t s  S / B  e n  f o n c t i o n  d e  

l a  c o n s t a n t e  de  temps W .  Par  s o u c i  d e  r & f 6 r e n c e ,  nous  avons  i n c l u s  

l e s  r a p p o r t s  S /B  d'un codeur  ADPCM-F s t a n d a r d  u t i l i s a n t  l e s  

m u l t i p l i c a t e u r s  de  J a y a n t  [ 8 , 1 0 ] .  Un t e l  codeur u t i l i s e  l e  n i v e a u  d e  

q u a n t i f i c a t i o n  de  1 ' 6 c h a n t i l l o n  p r&c&dent  pour d g t e r m i n e r  l a  v a l e u r  

d u  p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n  p r 6 s e n t  s e l o n  l a  r e l a t i o n :  

06 A ; e s t  l e  p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n  du iBme & c h a n t i l l o n ,  M() e s t  l e  

v e c t e u r  d e s  m u l t i p l i c a t e u r s  e t  e n f i n ,  L e s t  l e  n i v e a u  u t i l i s &  pour l a  

q u a n t i f i c a t i o n  du i&me 6 c h a n t i l l o n .  

Comme on peu t  l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e ,  s e u l e  l a  v a r i a n c e  de  t y p e  

i n s t a n t a n 6 e  permet un g a i n  au-del; du &me codeur f o n c t i o n n a n t  

t a u x  f i x e .  

A i n s i ,  pour Wc10, l ' a l g o r i t h m e  t a u x  v a r i a b l e  e s t  sup6rieur-e.  

P a r  c o n t r e ,  pour WW0, non seulement  l e  g a i n  d i s p a r a i t ,  mais  il d e v i e n t  



A D P C M  3 2 K b s  (4 b i  ts/ech. ) 

A D P C M  2 4  K b s  

W( h c h . )  

S I B  seg ,  ( d B )  

FIG 4-2 Comportement du rapport S I B  en fonction de la 
constante de temps de la variance 



moindre p a r  r a p p o r t  a u  &me codeur  f o n c t i o n n a n t  2 t a u x  f i x e .  

Le codeur  5 t a u x  f i x e  que nous u t i l i s o n s  e s t  s u p g r i e u r  5 c e l u i  

q u i  u t i l i s e  l e s  m u l t i p l i c a t e u r s  d e  J a y a n t .  Ce g a i n  e s t  r e d e v a b l e  2 l a  

t e c h n i q u e  u t i l i s g e  pour l ' a j u s t e m e n t  du p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n :  g r g c e  

a u  tampon d ' e n t r g e ,  il nous e s t  p o s s i b l e  d e  f a i r e  une e s t i m a t i o n  

non-causale  d e  l a  v a r i a n c e  en vue d ' a j u s t e r  l e  p a s  d e  q u a n t i f i c a t i o n  

("forward est imaC,e"),  a l o r s  que l e  codeur  ADPCM-F s t a n d a r d  u t i l i s e  une 

e s t i m a t i o n  en a v a l  ("backward e s t i m a t e n ) .  Le p r i x  que nous devons 

"payeru  pour c e  g a i n  a d d i t i o n n e l  e s t  l e  d g l a i  a i n s i  que l ' i n f o r m a t i o n  

l a t 6 r a l e  q u i  d o i t  a l o r s  Z t r e  t r a n s m i s e  sgpar6rnenf. 

4.1.3 V a r i a t i o n  s u i v a n t  l a  p l a g e  d ' a l l o c a t i o n  

La f i g u r e  4-3 p r g s e n t e  l e  comportement du codeur  en  f o n c t i o n  de l a  

p l a g e  d ' a l l o c a t i o n ,  en  p a r t a n t  d'une p l a g e  n u l l e  ( i . e .  t a u x  f i x e  d e  3 

b i t s  pa r  d c h a n t i l l o n )  jusqu'h une p l a g e  maximum d e  7 b i t s  ( i . e .  d e  0 

b i t  2 6 b i t s  pa r  6 c h a n t i l l o n ) .  

Nous nous  en  sommes t e n u  ?i un ensemble de  s i x  p l a g e s  p o s s i b l e s  e t  

avons  g l imind  l e s  a u t r e s  pa r  s o u c i  d e  l i m i t e r  l e s  t r a v a u x  h  un 

ensemble t y p i q u e  e t  r e p r g s e n t a t i f .  



On n o t e r a  que l e  g a i n  maximum est  a t t e i n t  2 t o u t e s  f i n s  p r a t i q u e s  

a v e c  une p l a g e  v a r i a n t  e n t r e  2 e t  4 b i t s  p a r  & c h a n t i l l o n ,  e t  q u ' e l l e  a 

mgme une t endance  5 diminuer  s i  on diminue l a  borne  d 'ass ignement  

i n f g r i e u r e  . 

Tableau  V - Comportement du r a p p o r t  S/B e n  f o n c t i o n  

d e  l a  p l a g e  d ' a l l o c a t i o n  

P l a g e  S/B s t d  . S/B s e g .  

On peu t  e x p l i q u e r  ce  phdnomhe p a r  l e  f a i t  que l e  g a i n  du  r a p p o r t  

S/B ( e n  dB) n ' e s t  pas  l i n d a i r e  comme l e  prdtend l e  v e c t e u r  d e  g a i n  

m a r g i n a l .  En e f f e t ,  s i  on s e  s i t u e  d a n s  . l a  rdg ion  d e s  ass ignements  

f a i b l e s  (un  ou deux b i t s ) ,  l e  r a p p o r t  S/B du codeur augmente d ' env i ron  

neuf  d d c i b e l s  pour chaque b i t  a j o u t d , a l o r s  que dans  l a  r g g i o n  oh 

l ' a l l o c a t i o n  e s t  h a u t e  ( c i n q  ou s i x  b i t s ) ,  l e  g a i n  m a r g i n a l  e s t  

d ' env i ron  c i n q  d g c i b e l s .  En somme, il semble p r d f 6 r a b l e  d ' a l l o u e r  i 

chaque d c h a n t i l l o n  un "montant" minimum de d d p a r t  ( d a n s  n o t r e  c a s :  



deux b i t s  p a r  & c h a n t i l l o n )  e t  a l l o u e r  l e  r e s t e  d'une fayon v a r i a b l e .  

En f a i s a n t  c e l a ,  on diminue l e s  a l l o c a t i o n s  d e  s i x  b i t s ,  l e s q u e l l e s  

n ' a p p o r t e n t  souven t  qu'un g a i n  m a r g i n a l  a s s e z  f a i b l e ,  e t  r e p r 6 s e n t e n t  

d e s  r a p p o r t s  S/B don t  l ' o r e i l l e  humaine n ' e s t  p a s  en mesure d ' a p p r 6 c i e r  

d e  t o u t e  mani6re  ( e n  e f f e t ,  l o r s q u e  l e  r a p p o r t  S / B  d6passe  30 dB, 

l ' o r e i l l e  humaine n ' e s t  p l u s  e n  mesure d ' a p p r 6 c i e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

4.2 ANALYSE DES RESULTATS 

4 .2 .1  Commentaires g6n6raux 

On p e u t  d i r e  dans  l ' ensemble  que l e s  r g s u l t a t s  d e  s i m u l a t i o n s  

p r a t i q u e s  d 6 c o i v e n t  e t  g tonnen t  5 l a  f o i s .  On a u r a i t  pu s ' a t t e n d r e  
5 

mieux, a u  moins en  c e  q u i  concerne  l e  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d .  Dans 

c e t t e  s e c t i o n ,  nous a l l o n s  t e n t e r  d ' e x p l i q u e r  l e s  ph6nomhe.s q u i  

c o n c o u r r e n t  5 diminuer  s e n s i b l e m e n t  l e  g a i n  p a r  r a p p o r t  5 c e  q u ' i l  

a u r a i t  pu S t r e .  

Mentionnons t o u t e f o i s  que j u s q u ' i c i ,  l e  g a i n  du codage t a u x  

v a r i a b l e  n ' e s t  p o s s i b l e  qu'avec une v a r i a n c e  de type  i n s t a n t a d .  De 

p l u s ,  s i  on s ' a t t a r d e  au r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e ,  un d 6 l a i  de  256 

6 c h a n t i l l o n s  (32 msec.) e s t  amplement s u f f i s a n t  pour o b t e n i r  t o u t  l e  



gain p o s s i b l e ,  c e  q u i  v a  l ' e n c o n t r e  de c e  qu'on p r g v o y a i t  

prgc&demment [ 2 3 ] .  

4.2.2 Gain du  r a p p o r t  S / B  s t a n d a r d  

A l o r s  qu'on a u r a i t  pu s ' a t t e n d r e  5 un g a i n  d e  p r g s  d e  12 dB en 

t h & o r i e ,  on d&passe  d i f f i c i l e m e n t  5 dB de  g a i n  en p r a t i q u e .  

Lorsque c e s  r g s u l t a t s  nous  s o n t  a p p a r u s  pour l a  p remigre  f o i s ,  

nous  en  avons  cherch6  l a  r a i s o n  s u r  p l u s i e u r s  p l a n s  p o s s i b l e s :  

Hypothgse # I :  MGthode d ' a l l o c a t i o n  non a p p r o p r i 6 e  aux s t a t i s t i q u e s  

du s i g n a l .  

Nous avons e s s a y 6  p l u s i e u r s  a u t r e s  v e c t e u r s  d e  g a i n  m a r g i n a l  en  

p l u s  d e s  deux dont  nous f a i s o n s  mention au c h a p i t r e  pr6cGdent.  A 

chaque f o i s ,  nous o b t e n i o n s  d e s  r & s u l t a t s  g q u i v a l e n t s  ou moindres  que 

ceux que nous u t i l i s o n s .  

A c e  s u j e t ,  mentionnons l e  s u i v a n t :  nous  avons  f a i t  f o n c t i o n n e r  l e  

codeur  t a u x  f i x e  pour un t a u x  de c a n a i .  v a r i a n t  success ivement  de  un 

& s i x  b i t s  p a r  & c h a n t i l l o n .  Le S / B  a i n s i  obtenu ( e n  dB) a 6 t 6  



t r a n s f o r m 6  en r a p p o r t  a b s o l u  (ex . :  6. dB S/B 6 q u i v a l a n t  un r a p p o r t  

d e  0 .25) .  En f a i s a n t  c e l a  pour chacun d e s  t a u x ,  on a ob tenu  un nouveau 

v e c t e u r  D a d a p t 6  au  comportement r 6 e l  du c o d e u r .  Le t a b l e a u  s u i v a n t  

montre l e s  r 6 s u l t a t s :  

Tableau V I  - Vecteur  d ' a l l o c a t i o n  empiriquement a d a p t 6  a u  

comportement du codeur  2 t a u x  f i x e .  

B i t  

1 

2  

3 

4 

5 

6 

S/B s t d .  (dB) S/B s t d . ( a b s . )  

Les r 6 s u l t a t s  ob tenus  avec  c e  v e c t e u r  "adap t&"  s o n t  d e  25.4 dB e t  

27.2 dB pour l e s  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d  e t  segmenta i re  r e s p e c t i v e m e n t .  

Ces r 6 s u l t a t s  s o n t  donc cornparables 2 c e  qu'on o b t e n a i t  avec  un 

v e c t e u r .  g a u s s i e n .  Ce n ' e s t  donc p a s  du c 6 t 6  de  l a  m6thode 

d ' a l l o c a t i o n  q u ' i l  f a u t  c h e r c h e r .  ~ ' a i l l e u r s ,  il nous e s t  apparu  que l a  

m6thode e s t  peu s e n s i b l e  a u  type  de  v e c t e u r  d e  g a i n  marg ina l  u t i l i s 6 .  



Hypothgse 12 :  I r r Q a l i s m e  d e  l a  fo rmule  de  g a i n  t h g o r i q u e .  

Dans l e  codage 5 t a u x  f i x e  " i d d a l W  l e  r a p p o r t  S / B  e s t  c o n s t a n t  

d'un & c h a n t i l l o n  5 l ' a u t r e .  Chacun s a i t  que c e t  " i d g a l "  n ' e s t  p a s  

r 6 a l i s a b l e  en p r a t i q u e  e t  qu'on ne peu t  q u 0 e s p 6 r e r  p o u v o i r  s 'en  

a p p r o c h e r  un peu. 

2 

Dans l e  codage 5 t a u x  v a r i a b l e  ' I idQal" ,  l a  d i s t o r s i o n  dX e s t  

c o n s t a n t e  d'un Q c h a n t i l l o n  5 l ' a u t r e  ( c . f .  6q.  2 .15)  e t  co r respond  

2 l a  Doyenne g6omQtrique d e s  QlQments  IS: 1 de l a  f o n c t i o n  de  

v a r i a n c e .  

Pour v 6 r i f i e r  jusqu '8  q u e l  p o i n t  l a  d i s t o r s i o n  d e v i e n t  c o n s t a n t e ,  

nous  avons  6 t u d i 6  en d 6 t a i l  l e  comportement du codeur  s u r  un b l o c  

p a r t i c u l i e r .  RQfe'rons-nous pour c e l a  aux f i g u r e s  4-3 4-6' dans  l e s  

pages  q u i  s u i v e n t .  On p e u t  v o i r  s u r  l a  f i g u r e  4-3 d'abord l a  v a r i a n c e  

e n  f o n c t i o n  du temps ( b l o c  de 256 6 c h a n t i l l o n s ) .  L ' h e r g i e  e s t  

s u r t o u t  l o c a l i s e ' e  e n t r e  l e  100i6me e t  l e  256i&me & c h a n t i l l o n .  

A l a  f i g u r e  4-4,  on v o i t  l e s  a l l o c a t i o n s  q u i  y  c o r r e s p o n d e n t .  Dans 

l e s  r g g i o n s  d e  f a i b l e  Q n e r g i e ,  l e s  a l l o c a t i o n s  o s c i l l e n t  e n t r e  2 e t  3 

b i t s ,  a l o r s  que dans  l a  r Q g i o n  5 h a u t e  Q n e r g i e ,  l e s  a l l o c a t i o n s  s o n t  

s u p 6 r i e u r e s  au t a u x  de c a n a l  ( 5  ou 6  b i t s ) .  











A l a  f i g u r e  4 5 ,  on p e u t  v o i r  l a  d i s t o r s i o n  en f o n c t i o n  du temps 

( e r r e u r  de  q u a n t i f i c a t i o n  Y(n) -X(n) ) ,  pour l e  c a s  oh l e  codeur  

f o n c t i o n n e  & t a u x  f i x e .  A l a  f i g u r e  4 - 6 ,  e n  r e v a n c h e ,  on v o i t  l a  meme 

f o n c t i o n  d  ' e r r e u r  , rnais c e t t e  f o i s  pour l e  codeur  f o n c t i o n n a n t  & t a u x  

v a r i a b l e ,  s e l o n  l e s  a l l o c a t i o n s  montrQes  & l a  f i g u r e  4-4. En 

comparant l e s  deux f i g u r e s  ( 4 5  e t  4 - 6 )  on p e u t  v o i r  que l a  d i s t o r s i o n  

du codeur  t a u x  v a r i a b l e  e s t  p l u s  f a i b l e  d a n s  l ' ensemble  e t  q u O e n  

p l u s ,  e l l e  e s t  e f f e c t i v e m e n t  p l u s  6galement & p a r t i e  s u r  l a  longueur  

du b l o c ,  c ' e s t - & - d i r e  que l a  d i s t o r s i o n  e s t  p l u s  f a i b l e  ( f i g  4 6  1; 

oh e l l e  G t a i t  f o r t e  & t a u x  f i x e ,  e t  i n v e r s e m e n t ,  e l l e  e s t  p l u s  f o r t e  

1 2  oh l a  d i s t o r s i o n  g t a i t  & peu p r 6 s  n u l l e  s u r  l a  f i g u r e  4-5. 

Le codeur & t a u x  v a r i a b l e  a  donc v r e m p l i n  s a  m i s s i o n  q u i  e s t  

d ' u n i f o r m i s e r  l a  d i s t o r s i o n .  Tou te fo i s . ,  on p e u t  f a c i l e m e n t  c o n s t a t e r ,  

e n  r e g a r d a n t  l a  f i g u r e  4-6 que l a  d i s t o r s i o n  e s t  encore  l o i n  d ' g t r e  

c o n s t a n t e ,  comme l e  v o u d r a i t  l a  t h 6 o r i e .  

Dans l e  b l o c  p a r t i c u l i e r  que nous Gtud ions ,  l e s  s t a t i s t i q u e s  s o n t  

les s u i v a n t e s :  



Z 
Moyenne a r i t h m 6 t i q u e  d e s  S i . . . . . . . . . . . . . . . 45194  

1 ............... Moyenne gdom4tr ique d e s  S; 2362 

Gain t h 6 o r i q u e  S/B s t d .  (6q.  2 .18)  ......... 12.8 dB 

Gain o b t e n u  e n  p r a t i q u e  .................... 9.4 dB 

5 
Var iance  d e  l a  d i s t o r s i o n  (Taux f i x e )  ...... 2 5 1 . ~ 1 0  

5 
Variance  d e  l a  d i s t o r t i o n  (Taux v a r . )  ...... 1 . ~ 1 0  

Les  deux d e r n i & r e s  s t a t i s t i q u e s  nous  i n d i q u e n t  donc que l a  

d i s t o r s i o n  c a r r g e  e s t  beaucoup p l u s  un i fo rme  ( s a  v a r i a n c e  Gtant  

e n v i r o n  250 f o i s  moindre i t a u x  v a r i a b l e  qu'; t a u x  f i x e ) ,  mais  quand 

m$me l o i n  d ' e t r e  f i x e  ( c e  q u i  c o r r e s p o n d r a i t  2 une d i s t o r s i o n  a y a n t  

une v a r i a n c e  n u l l e ) .  

En somme, l ' a l g o r i t h m e  e f f e c t u e  b i e n  son t r a v a i l ,  mais  ne p e u t  

n a t u r e l l e m e n t  p a s  o b t e n i r  une d i s t o r s i o n  s t r i c t e m e n t  c o n s t a n t e ,  e t  c e ,  

2 cause  d e s  l i m i t a t i o n s  phys iques  t e l l e s  l e  f a i t  que l e s  a l l o c a t i o n s  

d o i v e n t  s e  f a i r e  s u i v a n t  un nombre e n t i e r  d e  b i t s  e t  que l e s  p l a g e s  

d ' a l l o c a t i o n s  d o i v e n t  Gt re  l i m i t 6 e s  avec  une borne  i n f g r i e u r e  p l u s  

g rande  ou 6 g a l e  & z e r o .  L8hypoth&se #2 e s t  donc v g r i f i 6  comme 

6 t a n t  l a  cause  p r i n c i p a l e  de l a  d i f f g r e n c e  e n t r e  l e  g a i n  t h g o r i q u e  du 

S/B s t a n d a r d  e t  l e s  r 6 s u l t a t s  o b t e n u s  p a r e s i m u l a t i o n .  

Comme l a  fo rmule  de  g a i n  t h 6 o r i q u e  (6q .  2 .18)  prend comme a c q u i s  

que l e  g a i n  ob tenu  e s t  l e  maximum c o r r e s p o n d a n t  & une d i s t o r t i o n  f i x e ,  

il e s t  de  c e  f a i t  normal que c e t t e  formule  s o i t  c o n s i d g r 6 e  comme m e  



borne  s u p k r i e u r e  qu'on e s t  l o i n  d e  pouvo i r  a t t e i n d r e  en  p r a t i q u e .  

S i  on r e v i e n t  ?I l a  f i g u r e  4-1, on n o t e  que l a  courbe du S /B 

s t a n d a r d  amorce une p remigre  montee r a p i d e  e n t r e  0  e t  32 ech . ,  s u i v i e  

d'un p l a t e a u  e n t r e  8 e t  64 msec. e t  f i n a l e m e n t  une n o u v e l l e  mont&e p a r  

l a  s u i t e .  La p remie re  montee e s t a t t r i b u a b l e  aux v a r i a t i o n s  d e  l a  

fondamenta le .  En e f f e t ,  nous  avons  vu a u  c h a p i t r e  2  que pour a v o i r  un 

g a i n  il f a u t  q u ' i l  y  a i t  d e s  v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  l a  f o n c t i o n  d e  

v a r i a n c e  1 ' i n t 6 r i e u r  du b l o c  cons id&&.  Les  v a r i a t i o n s  

i m p o r t a n t e s  q u i  e x i s t e n t  pour un b l o c  de  32 k c h a n t i l l o n s  ( 4  msec.)  s e  

s i t u e n t  au  n i v e a u  d e  l a  fondamentale .  Pa r  exemple,  s i  on prend comme 

v a l e u r  t y p i q u e  F, =200 Hz, on o b t i e n t  une p k r i o d e  d e  4  msec. 

Pour o b t e n i r  un g a i n  s u p p l g m e n t a i r e ,  il f a u t  a t t e n d r e  que l a  

longueur  du b l o c  dkpasse  l a  durke  t y p i q u e  d'un phoneme, s o i t  e n v i r o n  

100 msec. ( c o r r e s p o n d a n t  2 un b l o c  de 1024 6 c h a n t i l l o n s . ) .  C'est. en  

e f f e t  c e  qu'on o b s e r v e  s u r  l a  courbe  4-1 pour l e  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d .  

Le que l ' o n  remarque s u r  l a  c o u r b e  2  de  l a  f i g u r e  4-1 

e n t r e  8 e t  32 msec. r e p r k s e n t e  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  c e s  deux t y p e s  d e  

v a r i a t i o n s .  Ce p l a t e a u  e s t  m i s  en 6vidence du f a i t  que l ' a l l o c a t i o n  

u t i l i s e  un nombre e n t i e r  de  b i t s ,  c e  q u i  demande une v a r i a t i o n  

3 
i m p o r t a n t e  (min. r a p p o r t  2: 1  e n t r e  d  e t  sf ) au n i v e a u  d e  1 'enveloppe d e  

l a  v a r i a n c e  a v a n t  d ' o b t e n i r  un g a i n  s u p p l 6 m e n t a i r e .  Ce n ' e s t  pas  l e  



c a s  pour l a  fo rmule  d e  g a i n  t h 6 o r i q u e  (gq.  

6 6 /  

2.18) l a q u e l l e  ne 

p r 6 s e n t e  d ' a i l l e u r s  pas  de  p l a t e a u .  

On n o t e r a  en o u t r e  que l a  courbe  du g a i n  du S/B s t a n d a r d  "d6passeW 

l e  g a i n  t h g o r i q u e  (courbe  1 )  e n t r e  3 e t  10 msec..Ce d6passement n ' e s t  

pas  s i g n i f i c a t i f  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  a u  maximum d'une d i f f 6 r e n c e  d e  

0.4 dB. 

S i  on c o n s i d g r e  main tenan t  l a  courbe  4-2a, on p e u t  v o i r  que l e  

r a p p o r t  S/B diminue 2 mesure que l a  c o n s t a n t e  d e  temps augmente, c e  q u i  

e s t  normal.  En e f f e t ,  p l u s  l a  c o n s t a n t e  de temps e s t  longue ,  p l u s  l a  

f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  s ' g l o i g n e  d e  l a  forme du s i g n a l  d ' e n t r 6 e  r e n d a n t  

a i n s i  1 8 6 c a r t  t y p e  de  P(XD;I $, ) de p l u s  en  p l u s  g r a n d e .  I1 s e  p r o d u i t  

a l o r s  deux ph6nomhes :  

-1e p r e m i e r ,  b i e n  connu, e s t  que l ' a d a p t a t i o n  du pas  d e  

q u a n t i f i c a t i o n  e s t  beaucoup p l u s  a l 6 a t o i r e .  C 'es t  pourquoi  l e  

r a p p o r t  S/B diminue pour l e  codeur  t a u x  f i x e  comme t a u x  

v a r i a b l e .  

-1e second e s t  que l ' a l l o c a t i o n  d e v i e n t  e r r o n 6 e  en c e  s e n s  que l a  

f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  v a r i e  t r o p  l e n t e m e n t  e t  n ' e s t  a l o r s  p l u s  en  

mesure d  ' a l l o u e r  d  'une manigre e f f i c a c e .  Voyons un exemple : S o i t  

un ensemble xtpour  l e q u e l  on c a l c u l e  l a  f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  a v e c  

une c o n s t a n t e  d e  temps c o u r t e  ( w = ~ ) : s : ,  e t  avec  une c o n s t a n t e  d e  

2 
temps p l u s  longue ( W = ~ O ) : S ; .  On prend X,=50. : 



s:= l 4 9 ,  50,  49, 53, 51, 58 1 

Dans c e t t e  exemple,  on v o i t  que $ s u i t  d ' a s s e z  p r 6 s  l e s  v a r i a t i o n s  

de ~ ~ ~ u a n d  W=2. Par  c o n t r e  pour W=40, l a  f o n c t i o n  ne s u i t  

absolument  p l u s  l e  s i g n a l  d ' e n t r d e  e t  a c c o r d e  un p o i d s  tr&s g r a n d  

i l a  v a l e u r  accumulCe (as:-, ). Ceci  a pour e f f e t  que ~ : = 3  r e c e v r a  

a u t a n t  d e  b i t s  que X: = I  00. ou X: = Z O O .  .Done , non seulement  on ne 

f a i t  pas  mieux que l e  codeur  5 t a u x  f i x e  ( q u i  accorde  3 b i t s  ?i 

chaque d c h a n t i l l o n s ) ,  mais  on f a i t  mGme p i r e  e n c o r e ,  puisqu'on 

p e u t  en a r r i v e r  dans  p l u s i e u r s  c a s  & a s s i g n e r  p l u s  d e  b i t s  5 d e s  

6 c h a n t i l l o n s  q u i  en  o n t  un b e s o i n  moindre! C 'es t  pourquoi  on 

o b s e r v e  que l e  codeur 5 t a u x  v a r i a b l e  a une performance moindre 

que l e  codeur 5 t aux  f i x e  l o r s q u e  W>10. 

4.2.3 Gain du r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  

A c a u s e  d e  s a  n a t u r e ,  l e  r a p p o r t  S /B-segmenta i re  p r 6 s e n t e  d e  p l u s  

g r a n d e s  d i f f i c u l t d s  d ' a n a l y s e  que l e  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d .  

S i  on c o n s i d & r e  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  comme l a  moyenne 

g6omCtrique d e s  segments de  128 6 c h a n t i l l o n s  ( h f .  6q .  2 .21) ,  on 



p e u t  a l o r s  C c r i r e :  

06 M e s t  l e  nombre de segments s u r  un b l o c  de  N C c h a n t i l l o n s ,  

(\28 
S/B, e s t  l e  r a p p o r t  S/B du  segment m ,  e t  S / B i e s t  l e  r a p p o r t  S/B d u  

i6me & c h a n t i l l o n  ( r a p p o r t  en v a l e u r s  r 6 e l l e s  e t  non en d 6 c i b e l s . l .  

De l S 6 q u a t i o n  c i - h a u t ,  il a p p a r a i t  donc que l e  r a p p o r t  S/B 

s e g m e n t a i r e ,  d e  p a r  s a  n a t u r e ,  d e v r a i t  g t r e  th6or iquement  p l u s  p e t i t  

ou 6 g a l  a u  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d .  La r e l a t i o n  d ' 6 g a l i t 6  n ' e x i s t e  que 

(12%) si  S/Bk e s t  c o n s t a n t  pour t o u t  m .  

Nous avons  t e n t 6  d ' o p t i m i s e r  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e ,  d 'une  

mani&re s i m i l a i r e  ce qu'on a  f a i t  au  c h a p i t r e  2  pour l e  S/B 

s t a n d a r d .  Cec i  n ' e s t  t o u t e f o i s  p a s  p o s s i b l e  p a r c e  que , dans  l e  c a s  du 

S/B s e g m e n t a i r e ,  l e  d i f f g r e n c i e l  dR/dbi ( v o i r  6q.  2 .08)  n ' e s t  pas  

indkpendant  d e s  a u t r e s  a l l o c a t i o n s  i # j .  En d ' a u t r e s  t e r m e s ,  on ne p e u t  

p r g t e n d r e  o p t i m i s e r  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  p a r  un a l g o r i t h m e  ou une 

'L 
r e l a t i o n  s i m p l e  e n t r e  bi e t  Si comme c ' e s t  l e  c a s  pour l e  r a p p o r t  S/B 

s t a n d a r d  ( 6 q .  2 . 1 4 ) .  

S i  on c o n s i d 6 r e  l ' g q u a t i o n  B. 07 de l ' append ice  B, que nous  

r e p r o d u i s o n s  i c i  : 



06 S'L, e s t  l a  v a r i a n c e  moyenne du nieme segment de  128 & h a n t i l l o n s ,  

on v o i t  que t o u s  l e s  t e rmes  s o n t  semblab les  6 ceux de l ' g q u a t i o n  2 .17  

pour l e  S/B s t a n d a r d ,  s a u f  pour l e  num6rateur du terme d'extrcme 

d r o i t e .  Ce d e r n i e r ,  s i  on l e  compare A son g q u i v a l e n t  de l ' g q u a f i o n  

2.17, l a  lumiBre de  l ' 6 q u a t i o n  4.02,  nous donne l a  preuve 

t h 6 o r i q u e  que l e  g a i n  du S/B s e g m e n t a i r e  ne peu t  g t r e  p l u s  grand que 

c e l u i  du S/B s t a n d a r d  (pour  p l u s  d e  d g t a i l s  v o i r  l ' append ice  B ) .  

Main tenan t ,  nous a l l o n s  t e n t e r  d ' exp l iquer  l e  comportement du 

r a p p o r t  S/B segmenta i re  s u r  l a  f i g u r e  4 -  Auparavant,  nous 

i n t r o d u i s o n s  l a  n o t i o n  s u i v a n t e  : 

La moyenne g6omgtrique d'un p r o c e s s u s  quelconque diminue 2 mesure que 

son &cart, type augmente (Moyenne a r i t h m e t i q u e  t enue  c o n s t a n t e ) .  

On s a i t  que l e  codage & t a u x  v a r i a b l e  a  pour but  d ' g g a l i s e r  l a  

d i s t o r t i o n ,  c e  q u i  f a i t  que l e  r a p p o r t  S/B d'un 6 c h a n t i l l o n  ?I l ' a u t r e  

dev ienf  tr&s i n g g a l .  S i  l e  b l o c  N s u r  l e q u e l  s ' e f f e c t u e  l ' a s s ignement  

e s t  p l u s  p e t i f  ou & g a l  & l a  longueur  d'un segment ( i . e .  N l 2 8 ) ,  a l o r s  

l e  r a p p o r t  S/B segmenta i re  ne r e s s e n t  pas  c e s  f l u c t u a t i o n s  e t  



n ' e n r e g i s t r e  que l a  d i m i n u t i o n  d e  l a  d i s t o r t i o n  moyenne ( C e t t e  moyenne 

6 t a n t  p r i s e  s u r  un segment d e  128 6 c h a n t i l l o n ,  l e q u e l  s e l o n  n o t r e  

hypo thhse ,  e s t  p l u s  g rand  que l e  b l o c  u t i l i s 6 ) .  A i n s i ,  pour Nd128, l a  

forme de  l a  courbe  d e  g a i n  du S/B s e g m e n t a i r e  d e v r a i t  G t r e  s e n s i b l e m e n t  

l a  mgme que c e l l e  du S/B s t a n d a r d  (dans  une p r o p o r t i o n  moindre 

t o u t e f o i s ,  2 cause  d e s  6q.  4.03 e t  4 . 0 4 ) .  C 'es t  e f f e c t i v e m e n t  c e  q u i  

se p r o d u i t  s u r  l a  f i g u r e  4-1 pour un d g l a i  v a r i a n t  e n t r e  2 e t  8 msec. 

a l o r s  que l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  amorce une montge r a p i d e  comme l e  

f a i t  l e  S/B s t a n d a r d .  C e t t e  mont6e e s t  due aux v a r i a t i o n s  ggn6r6es  

p a r  l e s  s t r i e s  d e  l a  fondamentale  e t  nous r6 fGrons  2 l a  s e c t i o n  

p d c g d e n t e  (S/E s t a n d a r d )  pour l e  d 6 t a i l  d e s  e x p l i c a t i o n s .  

Alors  que l e  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d  amorce une seconde mont6e 2 

p a r t i r  d e  N=512 ( d 6 l a i  de  64 msec . ) ,  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  c e t t e  

f o i s  demeure s t a t i o n n a i r e  a u  m8me p o i n t ,  avec  e n v i r o n  2 . 8  dB d e  g a i n  

p a r  r a p p o r t  au t a u x  f i x e .  

Dans l e  b u t  d ' e x p l i q u e r  c e t  "absence" de  g a i n  pour N g r a n d ,  nous  

avons  p r i s  un exemple & e l  de r a p p o r t s  S/B pour  une s 6 r i e  de  h u i t  

segments s u r  un b l o c  d e  1024 6 c h a n t i l l o n s ;  



Tableau VII - E f f e t s  d e  l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e  s u r  1' Q c a r t  t y p e  

d e s  r a p p o r t s  S / B  

Segment Rapport  S / B  

Taux f i x e  

22.1 

26.2 

25.7 

27.9 

30.0 

29.0 

31.0 

29.7 

Moyenne d e s  r a p p o r t s :  27.7 

E c a r t  t y p e  : 2.73 

Taux v a r i a b l e  

25.8 

37.6 

40.9 

38.2 

25.9 

25.1  

26.4 

25.9 

L ' g c a r t  type  a donc p l u s  que doub l6 .  Ceci  v e u t  donc d i r e  que 

m$me s i  l a  d i s t o r s i o n  moyenne a diminug (augmentant  a i n s i  l e  S / B  

s t a n d a r d ) ,  du p o i n t  de  vue s e g m e n f a i r e ,  e l l e  a 6 6  ucompens6eu p a r  

une augmentat ion de  1 ' 8 c a r t  t y p e .  Pour .nous  en  c o n v a i n c r e ,  prenons  un 

exemple numgrique: s o i t  un ensemble d e  r a p p o r t s  S / B  A \  ={a,  . . . . . .a; ) 

provenan t  du codeur  i avec  r a p p o r t  S / B  a co r respondan t  au segment j .  

Apr&s codage,  on suppose  qu'on o b t i e n t  l e s  r 6 s u l t a t s  s u i v a n t s  pour l e s  

a l g o r i t h m e s  1 e t  2 r e s p e c t i v e m e n t :  



Le r a p p o r t  S / B  s t a n d a r d ,  q u i  r e p r g s e n t e  l a  moyenne a r i t h m d t i q u e  d e  

- - 
A donne: A,=17. e t  A2=69.6, d'oh un g a i n  en f a v e u r  du codeur  no.  2  

( 6 . 1  d b ) .  S i  on f a i t  ma in tenan t  l a  moyenne g6om6tr ique1 on o b t i e n f :  

A ,  $3.56 e t  A,=9.68. Donc, d  'un p o i n t  de  vue " segmenta i reV , l e  g a i n  e s t  - 
absolument  n u l ,  a l o r s  que l e  g a i n  S / B  s t a n d a r d  e s t  de  6  db! Ceci  e s t  

d 3  a u  f a i t  que l e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  ( & a r t  t y p e  d i v i s g  p a r  l a  

moyenne a r i t h m 6 t i q u e )  e s t  pass6  de 1.035 dans  (A, 1 A 1.885 dans  {A,), 

d iminuan t  a i n s i  l a  moyenne g6om6trique d'une v a l e u r  Gquiva len te  au  

g a i n  a r i t h m 6 t i q u e  ( 6 q .  4.04 1. 

Nos r e c h e r c h e s  nous o n t  conva incu  que c ' e s t  exactement  c e  

ph6nomhe q u i  s e  p r o d u i t  avec  l e  S / B  segrnen ta i re  du codeur  A t a u x  

v a r i a b l e .  Le g a i n  "a r i th rn6 t ique" ,  que l ' o n  r e t r o u v e  l o r s q u e  m 5 1 2 ,  e s t  

dG aux v a r i a t i o n s  d e  l '6nergi .e p a r  s u i t e  de  l a  t r a n s i t i o n  d'un 

phon6me 5 l ' a u t r e .  Ce g a i n  e s t  "cornpens6" par  une I1perte" due 2 

l ' augmenta t ion  du c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  chez  l e s  t e rmes  d e s  r a p p o r t s  

S/B d  'un segment A l ' a u t r e .  

Concernant l e  comportement du r a p p o r t  S / B  s e g m e n t a i r e  en  f o n c t i o n  

d e  l a  c o n s t a n t e  de temps d e  l a  v a r i a n c e  ( f i g  4 - 2 ) ,  l ' e f f e t  e s t  

absolument  l e  m6me qu'avec l e  S / B  s t a n d a r d .  L ' e x p l i c a t i o n  donnge 2 



l a  s e c t i o n  4.2.2 v a u t  donc a u s s i  pour l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e .  

Ce qu'on r e t i e n t  a v a n t  t o u t ,  c ' e s t  l e  comportement p r i o r i  

s u r p r e n a n t  du  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e ,  l e q u e l  nous  d i c t e  une l i m i t e  

s u p g r i e u r e  au g a i n  du  codage t a u x  v a r i a b l e  e t  c e t t e  l i m i t e  s e  s i t u e  

en-deya d e  3 dB. 

4.3 JUGEMENTS SUB JEC TIFS 

Avant d ' a l l e r  p l u s  a v a n t  avec  d e s  m o d i f i c a t i o n s  p o s s i b l e s  d e  

l ' a l g o r i t h m e ,  il c o n v i e n t  d e  v 6 r i f i e r  s i  1 ° a m 6 1 i o r a t i o n  a p p o r t k e  p a r  

l e  codeur i t aux  v a r i a b l e  en  v a u t  l a  p e i n e .  La mkthode l a  p l u s  

e f f i c a c e  e t  u n i v e r s e l l e m e n t  reconnue e s t  de  p roc6der  2 m e  s 6 r i e  de  

t e s t s  s u b j e c t i f s .  

4.3.1 Mkthode u t i l i s 6 e  

I1 e x i s t e  p l u s i e u r s  m6thodes pour e f f e c t u e r  l e s  t e s t s  s u b j e c t i f s  

[28]. Celu i  que nous avons  u t i l i s d ,  e t  q u i  e s t  l e  p l u s  c o u r a n t ,  e s t  l a  

proc6dut-e d 0 i s o p r 6 f 6 r e n c e  [ 2 9 ] .  Pour s t r e  b r e f ,  d i s o n s  que l e  t e s t  

c o n s i s t e  A comparer d e s  p h r a s e s  cod6es pa r  d i f f 6 r e n t s  a l g o r i t h m e s  

a v e c  l e s  m6mes p h r a s e s  codkes  p a r  un a l g o r i t h m e  connu ( d a n s  n o t r e  c a s  



nLog-PCM") u t i l i s a n t  d i f f 6 r e n t s  t a u x  d e  t r a n s m i s s i o n  ( 4 , 5 , 6  ou 7 

Chaque t e s t  c o n s i s t e  en une sdquence 'ABAB' et, l e  s u j e t  d o i t  

dg te rminer  l a q u e l l e  d e  A ou B  il p r Q f 6 r e .  Les  r 6 s u l t a t s  s o n t  a l o r s  

compi l6s  s u r  o r d i n a t e u r  dans  l e  bu t  de  d d t e r m i n e r  une pr6fe ' rence  

l l&quiva len te l l  e n t r e  l e s  p h r a s e s  t e s t  e t  1 ' d c h e l l e  d e  mesure (ex : 6 . 5  

b i t s  log-PCM). 

Dans l e  c a s  q u i  nous concerne ,  l e s  mesures  ob tenues  s o n t  l e  

r d s u l t a t  de  48 t e s t s  e f f e c t u d s  pa r  d i x  s u j e t s  d o n t  l a  moi5iQ p o u r r a i 5  

G t r e  q u a l i f i g e  d e  " s u j e t s  inexpdr imentds t l .  Deux p h r a s e s ,  l ' u n e  

f r a n c a i s e ,  l ' a u t r e  a n g l a i s e ,  o n t  6 t 6  u t i l i s 6 e s .  
7 

4.3.2 R d s u l t a t s  d e s  tes ts  

Nous donnons dans  l e  t a b l e a u  c i - a p r g s  l e  codeur  a y a n t  f a i t  l ' o b j e t  

de  tes t  a i n s i  que l e  r d s u l t a t  d e  l a  p r o j e c t i o n  d ' i soprgfe ' rence  s u r  

une Q c h e l l e  "log-PCM". 

Le codeur  a p p e l 6  llADPCM-F1l cor respond  un codeur d i f f e ' r e n t i e l  

PCM a v e c  q u a n t i f i c a t e u r  a d a p t 6  s u i v a n t  l e s  m u l t i p l i c a t e u r s  de  J a y a n t  e t  



u t i l i s a n t  un p r 6 d i c t e u r  f i x e  [8 ,10] .  Le codeur  llOPTAn c o r r e s p o n d  i 

l ' a l g o r i t h m e  que nous avons  conyu ( c . f  . chap  111)  e t  u t i l i s a n t  l e s  

p a r a m & t r e s  optimaux s u i v a n t s :  

Longueur d e  b l o c  ........ 256 Q c h a n t i l l o n s  

Cons tan te  de  temps ...... 2  6 c h a n t i l l o n s  

P l a g e  d ' a l l o c a t i o n  ...... 2 2 6  b i t s  ( t a u x  v a r . )  

3 b i t s  ( t a u x  f i x e )  

Le t a b l e a u  q u i  s u i t  donne l e s  r 6 s u l t a t s  d e s  t e s t s :  

Tableau V I I I  - R 6 s u l t a t s  d e s  t e s t s  s u b j e c t i f s  

Codeur Taux u t i l i s 6  Taux Q q u i v a l e n t  

( b i t / g c h . )  (Log-PCM) 

1 )  ADPCM-F 3 6.10 

2 )  ADPCM-F 4 

3 )  OPTA (T.FIXE) 3 

4 )  OPTA (T. VAR.) 3 



A l a  lumi&e du t a b l e a u ,  on  p e u t  d 'abord t i r e r  l a  c o n c l u s i o n  que 

le codeur  'OPTA' s e  s i t u e ,  en  t e r m e s  de  q u a l i t 6  s u b j e c t i v e ,  ?I 

mi-chemin e n t r e  l e  ADPCM s t a n d a r d  A 24 K b i t s / s e c .  e t  l e  msme codeur  

f o n c t i o n n a n t  2 un t aux  de  32 K b i t s / s e c . .  

Deuxi&mement, e t  c ' e s t  c e l a  q u i  f r a p p e  encore  p l u s ,  l e  codage g 

t a u x  v a r i a b l e  n ' a p p o r t e  p r a t i q u e m e n t  r i e n  d e  p l u s .  En f a i t ,  t o u t  l e  

g a i n  p r o v i e n t  du d g l a i  (ou a j u s t e m e n t  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  "en 

a m o n t w ) ,  t e l  que nous l ' e x p l i q u o n s  ?i l a  s e c t i o n  4.1.2 . 

I1 e s t  e f f e c t i v e m e n t  d i f f i c i l e  d 0 a p p r 6 c i e r  l a  d i f f g r e n c e  e n t r e  

une p h r a s e  cod6e p a r  l ' a l g o r i t h m e  'OPTA ' que c e  s o i t  2 t a u x  f i x e  ou 2 

t a u x  v a r i a b l e .  On p e u t  invoquer  pour e x p l i q u e r  un s i  f a i b l e  & a r t  

s u b j e c t i f  q u e ,  s u i v a n t  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e ,  il y a  une 

d i f f 6 r e n c e  d e  moins d e  t r o i s  ( 3 )  d 6 c i b e l s  e n t r e  l e s  deux m6thodes 

(27.5 dB t a u x  v a r i a b l e  c o n t r e  24.7 & t a u x  f i x e ) .  On s ' a c c o r d e  . 

g6nkralement  pour d i r e  que l a  marge d e  t r o i s  d 6 c i b e l s  r e p r g s e n t e  l e  

s e u i l  en-deya duquel l ' o r e i l l e  humaine p e u t  d i f f i c i l e m e n t  a p p r 6 c i e r  une 

d i f f 6 r e n c e  de  q u a l i t g .  

Nous avons  a u s s i  cornpar6 jusqu'; que l  p o i n t  l e s  mesures  

o b j e c t i v e s  d e  b r u i t  s ' a c c o r d a x e n t  avec  l a  mesure s u b j e c t i v e .  Pour c e l a ,  

nous  avons  c a l c u l 6  l e s  mesures  o b j e c t i v e s  ( s t a n d a r d  e t  s e g m e n t a i r e )  d e s  

p h r a s e s  " 6 t a l o n n  log-PCM e t  avons  a i n s i  ob tenu  pa r  i n t e r p o l a t i o n ,  une 



mesure de  S/B s u b j e c t i v e  pour l e s  p h r a s e s  t e s t s .  

L ' e r r e u r  moyenne (RMS) e n t r e  l e s  mesures  o b j e c t i v e s  e t  s u b j e c t i v e s ,  

d a n s  l e  c a s  du r a p p o r t  S/B s t a n d a r d ,  e s t  d e  5 .97  dB, a l o r s  q u ' e l l e  

diminue 2 2.92 dB d a n s  l e  c a s  du r a p p o r t  s e g m e n t a i r e .  Ce r d s u l t a t  

p e u t  6 t r e  compard aux mesures  d e  M. Naka t su i  [331,  q u i  o b t i e n t  une 

e r r e u r  d e  7.31 dB pour  l a  mesure s t a n d a r d  c o n t r e  4.78 dB pour l a  mesure 

segmenta i re  . 

Du p o i n t  d e  vue d e s  mesures  o b j e c t i v e s  d e  b r u i t ,  l e  r a p p o r t  S/B 

s e g m e n t a i r e  e s t  donc p l u s  p e r t i n e n t ,  e t  c ' e s t  donc l ' o p t i m i s a t i o n  d e  c e  

d e r n i e r  q u i  nous i n t 6 r e s s e r a  p l u s  p a r t i c u l i g r e m e n t  d a n s  l a  p rocha ine  

s e c t i o n .  

4.4 OPTIMISATION DU RAPPORT S/B SEGMENTAIRE 

Nous avons v u ,  A l a  s e c t i o n  4 .2 .3 ,  que l ' a l g o r i t h m e  de  codage 2 

t a u x  v a r i a b l e  a g i t  s u r  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  s u i v a n t  deux t e n d a n c e s  

a n t a g o n i s t e s :  l a  premiGre v i s e  augmenter c e  r a p p o r t  pa r  l a  

d iminu t ion  de  l a  d i s t o r s i o n  moyenne, t a n d i s  que l a  seconde v i s e  2 

diminuer  c e  m$me r a p p o r t  p a r  s u i t e  de  l ' a u g m e n t a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  

v a r i a t i o n  d e s  r a p p o r t s  S/B d e  chaque segment.  Nous avons  pu c o n s t a t e r  

qu'en " j o u a n t U  s u r  c e s  deux t e n d a n c e s  (notamment dans  l a  f i g u r e  4-1 e t  



l e  t a b l e a u  V), on o b t i e n t  un maximum c o r r e s p o n d a n t  aux p a r a m g t r e s  

optimaux ment ionn6s  A l a  s e c t i o n  4.3.2: 

...... a )  C a p a c i t 6  de m6moire tampon d ' e n t r d e  256 6ch.  

b )  C o n s t a n t e  de  temps ( V a r i a n c e )  ............ 2 dch.  

c )  P l a g e  d ' a l l o c a t i o n  ...................... 2 A 6  b i t s  

On n o t e  c i - h a u t  que l e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  Itall e t  llc" v i s e n t  

jus tement  ?I l i m i t e r  l e  c o e f f i c i e n t  de  v a r i a t i o n .  En e f f e t ,  s i  p a r  

exemple,  on permet w e  p l a g e  de  0-6 b i t s ,  l e s  v a r i a t i o n s  du S / B  d'un 

segment l ' a u t r e  s e r o n t  p l u s  f o r t e s  que s i  on l i m i t e  l e  minimum 2 

deux b i t s .  

Les  f i g u r e s  ne  nous a s s u r e n t  cependan t  p a s  d e  l ' o p t i m a l i t g  du S/B 

s e g m e n t a i r e  ( n o u s  ne pouvons expr imer  l e  maximum du r a p p o r t  S/B 

s e g m e n t a i r e  d e  fayon a n a l y t i q u e  e t  c ' e s t  1& t o u t  l e  problgme: nous  

devons  e s p 6 r e r  que l e s  e s s a i s  s o n t  l l e x h a u s t i f s l l  a v a n t  de  d 6 c l a r e r  que 

l e  maximum p o s s i b l e  de g a i n  du r a p p o r t  S / B  s e g m e n t a i r e  e s t  en moyenne 

moindre que t r o i s  d g c i b e l s . .  . ) . C 'est pour c e s  r a i s o n s  que nous avons  

d6c id6  de  t e n t e r  d ' a u t r e s  approches  p r o p r e s  o p t i m i s e r  l e  r a p p o r t  

S /B  s e g m e n t a i r e .  En f a i t ,  c e  que nous c h e r c h o n s ,  c ' e s t  d ' a v o i r  un b l o c  

d ' 6 c h a n t i l l o n s  cod6 avec  l ' a l g o r i t h m e  s t a n d a r d  ( c ' e s t  en e f f e t  l e  



moyen l e  p l u s  e f f i c a c e  pour d iminuer  l a  d i s t o r s i o n  moyenne c a r r k e )  t o u t  

e n  a y a n t  un c o e f f i c i e n t  de  v a r i a t i o n  d e s  segments q u i  s o i t  moindre p a r  

r a p p o r t  i c e  que nous ob tenons  j u s q u ' i c i .  

Nous avons  vu que l a  f o n c t i o n  d e  S/B s e g m e n t a i r e  e s t  t e l l e  q u e ,  

c o n t r a i r e m e n t  au  S/B s t a n d a r d ,  on ne  p e u t  o p g r e r  une a l l o c a t i o n  s u r  un 

& c h a n t i l l o n  don& s a n s  i n f l u e n c e r  l e  r e s t e  d e s  6 c h a n t i l l o n s .  Nous 

avons  donc imagin6 ,  pour d e s  f i n s  purement "acad6miquesv,  d e  f a i r e  une 

a l l o c a t i o n  en deux p h a s e s ,  l a  p remikre  s u i v a n t  l a  m6thode de g a i n  

marg ina l  h a b i t u e l l e ,  e t  l a  seconde d a n s  l e  b u t  d ' a j u s t e r  l e s  a l l o c a t i o n s  

2 l a  lumihre  d e s  e f f e t s  ob tenus  l o r s  d e  l a  premihre  a l l o c a t i o n .  

S u i v a n t  c e t t e  p h i l o s o p h i e ,  nous  avons  e s s a y 6  p l u s i e u r s  a l g o r i t h m e s  

q u i  o n t  t o u s  donrid d e s  r 6 s u l t a t s  moindres  ou 6 q u i v a l e n t s  a u  maximum 

d6j;  ob tenu  s u r  l e s  f i g u r e s  d e  c e  c h a p i t r e .  Nous vous donnons ?i 

t i t r e  d'exemple l e s  q u a t r e  6 t a p e s  d e  l a  t r o i s i k e m e  e t  d e r n i 6 r e  

v e r s i o n  d  ' a l l o c a t i o n  " i t 6 r a t i v e u  que nous  avons  essay6  : 

1 )  Codage d'un b l o c  de  1024 6 c h a n t i l l o n s  p a r  l ' a l g o r i t h m e  s t a n d a r d .  

2 )  Mesure du r a p p o r t  S/B s u r  chaque segment du b l o c  ( h u i t  en t o u t )  

e t  c a l c u l  de  l a  moyenne. 

3 )  C a l c u l  d e  l a  d i f f 6 r e n c e  en d 6 c i b e l s  e n t r e  un segment e t  l a  

moyenne du b l o c .  Assignement d e  b i t s  s u p p l 6 m e n t a i r e s  en  f o n c t i o n  

d e  c e t t e  d i f f d r e n c e  ( 5  r a i s o n  d e  1 b i t / & h  pour chaque 6 dB d e  



d i f f 6 r e n c e ) .  

4 )  Recodage 5 t a u x  v a r i a b l e  s u r  chaque segment d e  128 e c h a n t i l l o n s  

( e t  non p l u s  1024 comme en "1 " )  avec  un nombre d e  b i t s  t e l  

q u ' a j u s t 6  en "3". 

P a r  c e t  a l g o r i t h m e ,  nous e s p g r i o n s  t i r e r  l e s  a v a n t a g e s  du codage 

t a u x  v a r i a b l e ,  t o u t  en 6 v i t a n t  un a c c r o i s s e m e n t  t r o p  i m p o r t a n t  d e  

l ' g c a r t  t y p e  d e s  r a p p o r t s  S/B s u r  chaque segment.  

P a r  exemple,  s i  a p r & s  l a  premi6re  "rondell d e  codage,  un segment 

t o t a l i s e  R b i t s  e t  poss&de un r a p p o r t  S/B d e  3 dB s u p 6 r i e u r  2 l a  

moyenne, il s e r a  recod6 s6par6ment l a  deuxi6me l1rondeW, mais  

c e t t e  f o i s  avec  (R-3x128/6) b i t s ,  s o i t  64 b i t s  d e  moins.  

Le r g s u l t a t  obtenu e s t  d e  24.5 dB pour  l e  r a p p o r t  S/B s t a n d a r d  e t  

d e  28.2 dB pour l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e .  Avec l e  msme f i c h i e r  cod6 

s u i v a n t  l a  m6thode s t a n d a r d  ( b l o c  de  1024 e c h a n t i l l o n s ) ,  on o b t i e n t  

29.2 dB e t  28.7 dB r e s p e c t i v e m e n t .  Nous n 'avons donc r 6 u s s i  qu'; 

o b t e n i r  un r 6 s u l t a t  6 q u i v a l e n t  (du p o i n t  d e  vue S/B s e g m e n t a i r e )  

1 'a lgor i thme  , s t andard  d ' a l l o c a t i o n .  

L ' a l l o c a t i o n  en deux p h a s e s ,  t e l l e  que p ropos&e,  ne  permet done 

p a s  d ' a c c r o i t r e  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  a u - d e l i  de c e  qu'on a v a i t  



d d j 5  obtenu avec l ' a l l o c a t i o n  en une s e u l e  phase .  I1 semble b i e n  que 

l a  t h g o r i e  propos6e au c h a p i t r e  I1 pour maximiser l e  S/B s t a n d a r d  s o i t  

ad6qua te  pour maximiser a u s s i  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e .  

4.5 D E P E N D A N C E  DU T A U X  D E  C A N A L  

On p e u t  s e  poser  une d e r n i g r e  q u e s t i o n  s u r  l e s  r 6 s u l t a t s  o b t e n u s  

j u s q u ' i c i :  e s t - c e  que l e  comportement du g a i n  de  codage s faux 

v a r i a b l e  demeure l e  meme l o r s q u e  l e  d 6 b i t  moyen de  c a n a l  change? 

Nous avons donc e f f e c t &  que lques  e s s a i s  avec un d g b i t  de  c a n a l  

de  1 b i t  par  & c h a n t i l l o n  (8000 b i t s  pa r  seconde)  avec l e s  r g s u l t a t s  

que v o i c i  ( c o n s t a n t e  de  temps de  l a  v a r i a n c e :  2 Q c h a n L i l l o n s ;  p l a g e  

d ' a l l o c a t i o n :  0 @ 3 b i t s ) :  

Tampon d  ' en t r6e  S/B s t d .  

(Taux f i x e )  9 .7  

S/B s e g .  

12.2  

9 . 9  

9 .5  

A i n s i  donc,  l ' e f f e t  du codage A t a u x  v a r i a b l e  e s t  encore  p i r e  s i  

l e  d 6 b i t  d e  c a n a l  e s t  t r&s bas .  Ceci  e s t  probablement dG au  f a i t  qU'2 un 



d 6 b i t  d e  1 b i t  p a r  & c h a n t i l l o n ,  l a  d i f f e ' r e n c e  d e  q u a l i t 6  e n t r e  une 

a l l o c a t i o n  n u l l e  e t  une a u t r e  d e  2  b i t  e s t  tr&s g r a n d e ,  c e  q u i  a f f e c t e  

encore  p l u s  l e  S / B  s e g m e n t a i r e .  En e f f e t ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  

augmente d'un f a c t e u r  d e  p l u s  d e  17 (0.065 ?i t a u x  f i x e  c o n t r e  1.12 

t a u x  v a r i a b l e )  a l o r s  que l ' augmenta t ion  n ' e s t  que du d o u b l e  l o r s q u e  l e  

t a u x  de  c a n a l  e s t  d e  t r o i s  b i t s  p a r  6 c h a n t i l l o n  ( v o i r  s e c t i o n  4 .2 .3) .  

Les  jugements s u b j e c t i f s  conf i rment  d ' a i l l e u r s  l e s  mesures  o b j e c t i v e s .  



V.- E S S A I S  DE R E A L I S A T I O N S  P R A T I Q U E S  

5.1 - I N T R O D U C T I O N  

Au c o u r s  du d e r n i e r  c h a p i t r e ,  n o u s  avons  v u  que l e  codeur  A t a u x  

v a r i a b l e ,  p l a c g  dans  d e s  c o n d i t i o n s  i d g a l e s  ( i . e .  s a n s  t e n i r  compte 

du d g l a i  ou du t a u x  d ' in fo rmat ion  l a t & a l e ) ,  nous  donne un g a i n  d e  

moins d e  3 d g c i b e l s  ( r a p p o r t  S / B  s e g m e n t a i r e ) .  

Devant une t e l l e  s i t u a t i o n ,  il a p p a r a i t  t g m 6 r a i r e  de  v o u l o i r  

a l l e r  p l u s  l o i n  e t  c o n s t r u i r e  une v e r s i o n  p ra t iquement  r g a l i s a b l e  2 

p a r t i r  d e  l ' a l g o r i t h m e  du c h a p i t r e  I V  ou  un a u t r e .  En e f f e t ,  d a n s  n o t r e  

e f f o r t  de  l i m i t e r  l e  t a u x  d ' i n f o r m a t i o n  l a t g r a l e  ( i . e .  l a  t r a n s m i s s i o n  

d e  l a  f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  ou 1 ' 6 q u i v a l e n t )  un pourcen tage  

" r a i s o n n a b l e "  p a r  r a p p o r t  l ' i n f o r m a t i o n  p r i m a i r e  ( e x . :  l o % ) ,  il 

f a u d r a  songer  2 une forme d e  v a r i a n c e  q u i  s o i t  d e  t y p e  s y l l a b i q u e  e t  

non i n s t a n t a n g e .  O r ,  nous  avons  vu que l ' u t i l i s a t i o n  de  l a  v a r i a n c e  

i n s t a n t a n 6 e  semble Gt re  une c o n d i t i o n  " s i n e  qua nonn pour o b t e n i r  un 

g a i n  p a r  r a p p o r t  au  codage t a u x  f i x e  ( c . f .  f i g u r e  4 -2 ) .  En 

c o n c l u s i o n ,  . q u e l l e  que s o i t  n o t r e  cho ix  pour l e  c a l c u l  e t  l a  

t r a n s m i s s i o n  de  l a  v a r i a n c e  (ou  e n c o r e  du pas  de  q u a n t i f i c a t i o n  e t  d e  

l ' a l l o c a t i o n ) ,  on ne peu t  s ' a t t e n d r e  beaucoup mieux que l e  mGme 

codeur  f o n c t i o n n a n t  5 t a u x  f i x e .  



T o u t e f o i s ,  pour r e  complet  , nous  avons  vou lu  m o d i f i e r  

l ' a l g o r i t h m e  "OPTAU (chap I11 e t  I V )  pour o b t e n i r  une  v e r s i o n  

r d a l i s a b l e  e t  e n  g t u d i e r  l e  comportement.  En o u t r e ,  d a n s  l a  d e r n i G r e  

s e c t i o n  du p r 6 s e n t  c h a p i t r e ,  nous  a p p o r t e r o n s  c e r t a i n s  

6 c l a i r c i s s e m e n t s  s u r  l ' a r t i c l e  d e  J .J .  Dubnowski e t  R.E.  CrochiGre  

c o n c e r n a n t  l e  codage 2 t a u x  v a r i a b l e  [231  a i n s i  que l e s  e s s a i s  que nous  

avons  f a i t s  s u r  l ' a l g o r i t h m e .  

5.2 CODEUR lfOPTA1l MODIFIE 

Dans l e  b u t  d e  r e n d r e  l ' a l g o r i t h m e  du codeur  "OPTAN r g a l i s a b l e  en  

p r a t i q u e ,  nous  devons nous a t t a q u e r  2 t r o i s  problgmes:  l a  c a p a c i t 6  

d e  mgmoire ( d 6 l a i )  , l a  t r a n s m i s s i o n  d  ' i n fo rmat ion  l a t g r a l e  e t  

f i n a l e m e n t  l e  temps d ' exgcu t ion  d e s  c a l c u l s .  

5.2.1 L i m i t a t i o n  s u r  l a  c a p a c i t 6  d e s  mgmoires tampon 

La c a p a c i t 6  d e s  m6moires tampon e s t  d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  

a u  d 6 l a i  encouru d u r a n t  l a  t r a n s m i s s i o n . .  S i  on r e g a r d e  l a  f i g u r e  5-1, 

on p e u t  v o i r  q u ' i l  e x i s t e  t r o i s  t y p e s  d e  m6moires: 

a )  tampon d ' e n t r g e  pour l a  t r a n s m i s s i o n :  U t i l i s 6  dans  l e  bu t  

d 'accumuler l a  v a l e u r  d'un b l o c  d e  N 6 c h a n t i l l o n s .  

b )  Les  deux a u t r e s  tampons f o n c t i o n n e n t  en p a i r e s .  Pa r  exemple,  s i  



l a  m&moire s o r t i e  du t r a n s m e t t e u r  e s t  Zi 75% r e m p l i e ,  l a  mdmoire 

d ' e n t r d e  du r d c e p t e u r  s e r a  a l o r s  25% d e . s a  c a ~ a c i t g .  La c a p a c i t g  

t o t a l e  e s t  donc & g a l e  2 l a  c a p a c i t g  de l ' u n e  ou l ' a u t r e  d e s  mdmoires 

tampon, chacune a y a n t  une c a p a c i t d  6 g a l e .  

A l ' d q u i l i b r e ,  il f a u t  que l e s  tampons s o i e n t  ?i 50% r e m p l i s  2 la 

f i n  d'un b l o c  donnk. A c e  moment, l e  p i r e  q u i  p u i s s e  s e  p r o d u i r e  e s t  

que l e s  N/2 P r o c h a i n s  d c h a n t i l l o n s  s o i e n t  cod& a v e c  0  b i t s ,  e t  l e s  

N/2 d e r n i e r s  codds  avec  2C b i t s  ( C  k t a n t  l e  t a u x  de  c a n a l ) .  Dans l a  

p r e m i h e  m o i t i d  du b l o c ,  l e  tampon d e  s o r t i e  s e  v i d e  d'une v a l e u r  N C / 2  

b i t s  e t  dans  l a  seconde m o i t i d ,  il s e  r e m p l i t  d'un montant  d q u i v a l e n t ,  

r e t o u r n a n t  a i n s i  2 son p o i n t  d e  d d p a r t  ( 5 0 % ) .  La c a p a c i t g  minimum 

qu'on d o i t  f o u r n i r  e s t  donc NC b i t s ,  ou N k c h a n t i l l o n s .  

Transmet teur  ~ 6 c p ~ t e u r  

tampon . I 
t a m p o n  I t a m p o n  

d '  cn t r6o  d e  sor t ie  I 
I ' n t  

I l l ]  ( 1 1  

I 

F I G  5 -1  Agencement des memoires dans l e  c o d k  "OPTA" 
m o d i f i 6 .  

Le d d l a i  t o t a l  e s t  donc de  2N pour c e  t y p e  de  codeur  (N pour l e  

p remie r  tampon d ' e n t r d e ,  e t  N pour l e s  deux a u t r e s  m6moires 

f o n c t i o n n a n t  en p a i r e s )  . Comme nous  1 'avons vu au c h a p i t r e  p rdcgden t  , 

l 'optimum e s t  a t t e i n t  l o r s q u e  N e s t  d g a l  2 256 6 c h a n t i l l o n s .  Avec un 

k e l  b l o c ,  l e  d d l a i  t o t a l  a t t e i n t  a l o r s  512 d c h a n t i l l o n s  ou 64 

m i l l i s e c o n d e s  (ou  d d l a i  a l l e r - r e t o u r  de  128 msec. ) .  



Dans c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  d 8 0 p 8 r a t i o n ,  un t e l  d 6 l a i  p o u r r a i t  

f o r c e r  l ' u t i l i s a t i o n  d'un s u p p r e s s e u r  d'6cho ( l a  l i m i t e  s u i v a n t  l e s  

normes nord-am6r ica ines  8 t a n t  45 msec. ) .  

Le problsme du d 6 l a i  en lui-meme n ' e s t  pas  t r o p  g r a v e  lo r squ 'on  

songe que c e l u i  d e s  l i e n s  s a t e l l i t e s  e s t  d e  l ' o r d r e  de 500 

m i l l i s e c o n d e s .  On p e u t  c o n s u l t e r  c e  s u j e t  l e s  g t u d e s  s u b j e c t i v e s  

r 6 a l i s 6 e s  p a r  G.  K .  Helder  en 1964-65 [361. 

5.2.2 L i m i t a t i o n  d e  1 ' i n f o r m a t i o n  l a t 6 r a l e  

Dans c e  c a s - c i ,  A cause  du f a i t  que l ' e s t i m a t i o n  du pas e t  

l ' a l l o c a t i o n  s o n t  e f f e c t u 8 e s  avan t  mgme l a  q u a n t i f i c a t i o n  ("forward 

e s t i m a t e v ) , i l  e s t  n 6 c e s s a i r e  d e  t r a n s m e t t r e  s o i t  l a  f o n c t i o n  d e  

v a r i a n c e  ( p a r t i r  de  l a q u e l l e  l e  r 6 c e p t e u r  r e c o n s t i t u e  l a  mise 

jour  du pas  e t  d e  l ' a l l o c a t i o n )  s o i t  l e s  v a l e u r s  du pas  de  

q u a n t i f i c a t i o n  e t  d e  l ' a l l o c a t i o n .  Nous avons  c h o i s i  c e t t e  d e r n i s r e  

s o l u t i o n  p u i s q u ' e l l e  diminue cons id6rab lement  l a  complex i t6  du 

r 6 c e p t e u r  e t  augmente son  immunit6 aux e r 5 e u r s  d e  t r a n s m i s s i o n .  

Puisque nous ne pouvons t r a n s m e t t r e  qu'un nombre l i m i t 6  

d ' in fo rmat ion  de c e  t y p e  (On f i x e  l e  maximum e n v i r o n  2400 

b i t s / s e c o n d e s )  il v a  d e  s o i  que l e  pas  e t  l ' a l l o c a t i o n  ne d o i v e n t  pas  



changer  2 chaque 6 c h a n t i l l o n  comme c ' g t a i t  l e  c a s  a u  c h a p i t r e  I V .  

Avec 3 b i t s ,  on p e u t  coder  t o u t e  l e s  a l l o c a t i o n s  p o s s i b l e s  ( d e  0 .?t 

6 b i t s )  e t  c e ,  s a n s  e r r e u r  puisque l e s  a l l o c a t i o n s  s o n t  e n t i 6 r e s .  

Concernant l a  q u a n t i f i c a t i o n  d e  l a  v a l e u r  du pas  d e s  q u a n t i f i c a t e u r s ,  

nous  avons  o p t 6  pour un codage q u a t r e  b i t s  u t i l i s a n t  une d c h e l l e  

l o g a r i t h m i q u e  ( 1 =255) .  

Les  v a l e u r s  d e  mise  .?t jour  peuvent  Z t r e  t r a n s m i s e s  t o u s  l e s  m 

6 c h a n t i l l o n s .  Pour c e  f a i r e , o n  p e u t  u t i l i s e r  une v a r i a n c e  s y l l a b i q u e ,  

ou encore  une v a r i a n c e  i n s t a n t a n 6 e  don t  on f a i t  m e  moyenne s u r  m 

6 c h a n t i l l o n s .  C 'es t  c e t t e  de rn iGre  approche que nous  avons  r e t e n u e  

p u i s q u ' e l l e  donne d e s  d s u l t a t s  ldg6rement  m e i l l e u r s .  D6pendant de  

l a  v a l e u r  d e  m ,  on o b t i e n t  d i f f 6 r e n t s  t a u x  d ' i n f o r m a t i o n  l a t d r a l e :  

m Taux d  ' i n fo rmat ion  

8 7000 

% du t a u x  p r i m a i r e  



A i n s i ,  pour m=64, c e l a  s i g n i f i e  qu'on met jour  l ' a l l o c a t i o n  e t  

l e  pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  t o u s  l e s  64 k c h a n t i l l o n s ,  s o i t  4 f o i s  p a r  

b l o c  de  256. Du t a b l e a u  c i - h a u t ,  il a p p a r a i t  qu'on ne peu t  a l l e r  

au-dessous  d e  m=32, p u i s q u ' a l o r s  l e  t a u x  d e v i e n t  t r o p  i m p o r t a n t .  

5 .2 .3  Temps d  ' ex6cu t ion  d e s  c a l c u l s  

Le c a l c u l  de  l a  v a r i a n c e  ne p r k s e n t e  p a s  d e  probl6me puisqu 'on 

peut  l ' e x d c u t e r  d u r a n t  l e  r e m p l i s s a g e  du tampon d ' e n t r k e .  T o u t e f o i s ,  

l e s  a l l o c a t i o n s  d o i v e n t  Gt re  c a l c u l k e s  une f o i s  t e rminge  

l ' accumula t ion  d e s  N 6 c h a n t i l l o n s .  Pour c e l a ,  on p e u t  augmenter l a  

c a p a c i t 6  de l a  mkmoire tampon. Disons  p a r  exemple qu'on d i s p o s e  d'un 

temps supp ldmenta i re  de  32 m s .  (256 &h.)  pour e f f e c t u e r  l e s  

a l l o c a t i o n s .  Pour e x d c u t e r  l e  c a l c u l  pour h u i t  a l l o c a t i o n s  (m=32),  il 

f a u t  d 8 a p r & s  1 'kquat ion C. 06 (appendice  C) : 21 6 o p d r a t i o n s .  Chaque 

o p k r a t i o n  d o i t  donc d u r e r  au p l u s  150 nanosecondes ,  c e  q u i  e s t  

r k a l i s a b l e .  

5 .2 .4  D e s c r i p t i o n  g l o b a l e  d e  l ' a l g o r i t h m e  OPTA modi f ik  

A p a r t i r  d e s  c o n t r a i n t e s  ment ionnges  dans  l e s  s o u s - s e c t i o n s  

p r g c d d e n t e s ,  on modi f i e  donc l e  codeur OPTA du c h a p i t r e  I11 s e l o n  l e s  

donn6es s u i v a n t e s :  



1 )  Var iance  

On c a l c u l e  une f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  i n s t a n t a n g e  ( ct = O . 5 ) .  E n s u i t e ,  on 

c a l c u l e  m e  v a l e u r  moyenne d e  c e t t e  f o n c t i o n  pour d e s  "sous-blocs"  d e  m 

6 c h a n t i l l o n s :  

2 )  A l l o c a t i o n  e t  pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  

On 6va lue  c e s  v e c t e u r s  d e  l a  mgme facon  qu'au c h a p i t r e  111, s a u f  qu'on 

'L 
u t i l i s e  pour c e  f a i r e  l a  f o n c t i o n  d e  v a r i a n c e  3; a u  l i e u  d e  S; , i . e .  

on c a l c u l e  N / m  d i f f e ' r e n t e s  v a l e u r s  d e  D i e t  bi a u  l i e u  d e  N. 

3)  Transmiss ion  de  l ' i n f o r m a t i o n  l a t e ' r a l e  

L ' a l l o c a t i o n  d e s  b i t s  e s t  t r a n s m i s e  s e l o n  un code de  3 b i t s  e t  

l ' a j u s t e m e n t  du pas s e l o n  un code de  4 b i t s  log-PCM ( u -255) ,  pour un ' I - 

t o t a l  de 7 b i t s  pour chaque mise j o u r .  On p o u r r a i t  pa r  exemple 

imaginer  que c e s  b i t s  s o i e n t  i n t e r c a l 6 s  a u  d6bu t  de  chaque b l o c .  



Ci-dessous ,  un exemple a v e c  N=256 e t  m=32: 

+ + 
I C I 

C o r p s  / i d t e  

A. .  . . . .24 b i t s  pour 1 es  a1 1 ocat ions  (8x3 b i t s )  

B......32 b i t s  pour l ' a jus ternent  du pas 

de quant i f ica t ion (8x4 b i t s )  

C.. . . . .768 b i t s  de donnees (256x3 b i t s )  

Au t o t a l ,  on a 824  b i t s  8 G t r e  t r a n s m i s e s  d a n s  un d 6 l a i  de  32 

msec. (256 kch.  8 0.125 msec/&h.)  s o i t  un t a u x  n e t  de  25,750 b i t s  

p a r  seconde .  

5 .2 .5  R 6 s u l t a t s  d e  l ' a l g o r i t h m e  OPTA m o d i f i 6  

S i  on r6 fGre  l a  f i g u r e  5-3, on remarque que l e  r a p p o r t  S /B  

diminue uniformkment 8 mesure que l a  longueur  du sous-bloc  augmente,  

c e  q u i  e s t  t o u t - 8 - f a i t  normal pu i sque  l a  mise  8 jour  du pas  e t  d e  

1 : a l l o c a t i o n  s e  f a i t  5 un rythme de  p l u s  en  p l u s  l e n t  8 mesure que m 

augmen t e  . 

Pour f i n s  de  r g f g r e n c e ,  nous  avons  i n c l u s  l e  mGme codeur  





S / B  std,  

S / B  seg .  

TF-32.. . r e f .  t a u x  f ixe  avec m=32 

FIG 5-3 Comportement d u  rapport  SIB en fonction de 1 a frequence 
des rnises a jour ( m )  d u  pas de quantif icat ion e t  de 
1 ' a l loca t ion  - codeur OPTA rnodifie. 

8, 



f o n c t i o n n a n t  & t a u x  f i x e  avec  m=32 ( n o t 4  T.F.-32). On p e u t  a l o r s  v o i r  

que l e  t a u x  f i x e  e s t  s u p 6 r i e u r  au  t a u x  v a r i a b l e  a v e c  l e  meme sous -b loc  

d e  32 6 c h a n t i l l o n s .  S u i v a n t  l ' a n a l y s e  t h 4 o r i q u e  que nous avons  

e l a b o r d  a u  c h a p i t r e  p r g c g d e n t ,  a i n s i  que d 8 a p r 6 s  l a  f i g u r e  4-2, l e s  

r 6 s u l t a t s  o b t e n u s  ne d o i v e n t  pas  nous s u r p r e n d r e .  

En f a i t ,  l e  g a i n  du codage 5 t a u x  v a r i a b l e  n ' a t t e i n t  que 1.1 d ~  

pour d e s  s o u s - b l o c s  de  h u i t  & h a n t i l l o n s ,  c e s  d e r n i e r s  n 4 c e s s i t a n t  

7000 b i t s  p a r  seconde en terme d ' i n f o r m a t i o n  l a t 4 r a l e . .  . 

I1 n ' e x i s t e  donc aucun moyen de  m o d i f i e r  l ' a l g o r i t h m e  pour o b t e n i r  

un g a i n  minimum a t t r i b u a b l e  5 l ' a l l o c a t i o n  v a r i a b l e ,  t o u t  en l i m i t a n t  

l e  t a u x  d  ' i n fo rmat ion  l a t g r a l e  . 

On peu t  d i r e ,  e n  c o n t r e p a r t i e ,  que l e  m6me a l g o r i t h m e  f o n c t i o n n a n t  

2 t a u x  f i x e  e t  u t i l i s a n t  d e s  sous -b locs  d e  32 6 c h a n t i l l o n s  nous donne 

un r a p p o r t  S /B  s e g m e n t a i r e  d e  21.8 dB (25  Kbs) a l o r s  que l ' a l g o r i t h m e  

ADPCM s t a n d a r d  ( a v e c  m u l t i p l i c a t e u r s  d e  J a y a n t )  donne un S/B d e  19 .0  d ~ ,  

s o i t  un g a i n  de  2.8 dB a t t r i b u a b l e  .au d e l a i .  Lorsqu'on mesure 

s u b j e c t i v e m e n t  l e s  deux mGthodes, il e s t  cependant  d i f f i c i l e  

d ' a p p r 4 c i e r  c e t t e  a m g l i o r a t i o n .  



5.3.1 I n t r o d u c t i o n  

5.3 ALGORITHME DE DUBNOWSKI ET CROCHIERE 

Dans l a  r evue  "BSTJtt d e  mars 1979 [23]  a p p a r a i s s a i t  un a r t i c l e  

i n t i t u l 8 :  " V a r i a b l e  Rate Coding o f  Speech".  Cet a r t i c l e  a  6 t 6  l e  

p o i n t  de  d 6 p a r t  d e  t o u t  c e  t r a v a i l .  

Se lon  l e s  a u t e u r s ,  l e  codage 5 t a u x  v a r i a b l e  ne d e v i e n t  

i n t g r e s s a n t  que pour un d 6 l a i  de  100 m i l l i s e c o n d e s  ou p l u s ,  c e  q u i ,  

t o u j o u r s  s e l o n  l e s  a u t e u r s ,  e s t  trGs & l e v 6  en p r a t i q u e .  Pour c e t t e  

r a i s o n ,  c e u x - c i  ne recommandent l ' u s a g e  de  c e t  a l g o r i t h m e  qu 'avec  

p l u s i e u r s  u s a g e r s  en  p a r a l l e l l e  (ex . :T.A.S. I . ) .  

Le b u t  d e  l a  p r 6 s e n t e  s e c t i o n  e s t  donc de Hcomp16terw l ' a r t i c l e  

de  Dubnowski e t  CrochiGre en p r 8 s e n t a n t  l e s  mesures d e  r a p p o r t s  

s i g n a l j b r u i t  qu 'on o b t i e n t  avec  l e u r  a l g o r i  thme . 

5.3 .2  D e s c r i p t i o n  de  l ' a l g o r i t h m e  

Notre  bu t  n ' e s t  pas  de  f a i r e  une d e s c r i p t i o n  d 6 t a i l l 6 e  de  



l ' a l g o r i t h m e ,  c e l l e - c i  g t a n t  d 6 j 8  d i s p o n i b l e  8 l a  r 6 f 6 r e n c e  [ 2 3 1  

d e  l a  bibliographic . 

S i  on s e  r6fGr-e & l a  f i g u r e  5-4, on t r o u v e r a  l e  sch6ma b l o c  de  

l ' a l g o r i t h m e .  Ce d e r n i e r  c o n s i s t e  en  une m&moire tampon d 0 e n t r 6 e  d a n s  

l a q u e l l e  on v i e n t  p u i s e r  d e s  d c h a n t i l l o n s  5 un rythme v a r i a b l e ,  

s u i v a n t  l ' a l l o c a t i o n  en c o u r s .  

L ' a l l o c a t i o n  elle-mgme e s t  e f f e c t u g e  s u i v a n t  1 '&qua t ion  2.14.  

T o u t e f o i s ,  l a  v a r i a n c e  e s t  d d r i v 6 e  du pas  d e  q u a n t i f i c a t i o n  [271.  

2 Quant  8 l a  d i s t o r s i o n  d  , on p a r t  a v e c  une v a l e u r  i n i t i a l e  quelconque 

e t  on l ' a j u s t e  l a  hausse  s i  l e  tampon s e  r e m p l i t  au-del& de 50% d e  

s a  c a p a c i t d ,  e t  8 l a  b a i s s e  dans  l e  c a s  c o n t r a i r e .  

Dans l e  b u t  d e  l i m i t e r  l ' i n f o r m a t i o n  l a t 6 r a l e ,  on c a l c u l e  une ' 

a l l o c a t i o n  5 un moment don& e t  on l a  c o n s e r v e  a i n s i  jusqu '8  c e  que 

l ' o n  a i t  form6 un paquet  d e  60 b i t s  ( S i  l ' a l l o c a t i o n  e s t  de  3 b i t s ,  on 

code a i n s i  v i n g t  6 c h a n t i l l o n s  d a n s  un p a q u e t ,  a l o r s  qu'avec s i x  b i t s ,  

on n'en code que d i x ;  c ' e s t  pourquo i  l e  t a u x  d 'occupa t ion  du tampon 

d  ' e n t r 6 e  v a r i e  avec  1 ' a l l o c a t i o n )  . La v a l e u r  de  1 ' a l l o c a t i o n  e s t  

cod6e ( 2  ou 3 b i t s )  e t  forme l a  t e t e  du p a q u e t .  

I1 en r 6 s u l t e  donc un syst6me d o n t  l e  s e u l  d d l a i  e s t . l a  mdmoire 
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tampon d 8 e n t r 6 e  e t  d o n t  l a  s o r t i e  c o n s i s t e  en  p a q u e t s  &is 5 

i n t e r v a l l e s  r g g u l i e r s ( t a u x  d e  25200 b i t s  p a r  s e c o n d e s  pour une 

p r d c i s i o n  moyenne de  3  b i t s / & h .  e t  3  b i t s  pour l ' a l l o c a t i o n ) .  

5.3.3 R g s u l t a t s  o b t e n u s  

Nous p r d s e n t o n s  l e s  r k s u l t a t s  s o u s  l a  forrne d e  t r o i s  t a b l e a u x .  

Avant de  l e s  c o n s u l t e r ,  il s e r a i t  bon de  s a v o i r  que l e  m6me f i c h i e r  

a u d i o ,  cod6 s e l o n  c e t  a lgor i th rne  f o n c t i o n n a n t  & t a u x  f i x e ,  a  donn6 l e  

r d s u l t a t  s u i v a n t  : 

S/B s t a n d a r d  ........ 14.4 dB. 

S/B segmenta i re . .  . . .20.6 dB. 

Tableau I X  : Comportement en  f o n c t i o n  de  l a  c a p a c i t 6  

d e  l a  m6moire tampon d ' e n t r 6 e .  

Capac i tk  S/B s t d  . S/B s e g .  

'256 14.4 dB 19.4 dB 

512 15.2 19.2 

, 1024 15.6 . 18.7 



Tableau X : Comportement en f o n c t i o n  d e  l a  longueur  du paquet  

Longueur * S / B  s t d .  S / B  s e g .  

3 0 14.4 dB 20.0 dB 

6 0 14.4 19.4 

9 0 14.6 19.2 

120 15.0 19.3 

* NOUS avons  di? empscher l e s  a l l o c a t i o n s  d e  4 b i t s  pu i sque  30 e t  90 ne 

s o n t  pas  m u l t i p l e s  d e  q u a t r e  . 

Tableau X I :  Comportement en f o n c t i o n  du m u l t i p l i c a t e u r  H(b(n-1))  

(Voi r  f i g u r e  5-4 ou r d f .  [231)  

S / B  s t d .  S / B  s e g .  

5.3.4 Commentaires s u r  l e s  r d s u l t a t s  

MQme s i ,  prime a b o r d ,  l ' a l g o r i t h m e  s e m b l a i t  t r 6 s  i n t & e s s a n t ,  

on e s t  A m$me de c o n s t a t e r  que l e s  r d s u l t a t s  d e s  mesures  s e g m e n t a i r e s  



s o n t  moindres  qu'; t a u x  f i x e .  

Comme 1 ' a r t i c l e  o r i g i n a l  e s t  bas6 s u r  . un t a u x  de , c a n a l  d e  32 

K b i t s / s e c . ,  nous  avons  a u s s i  f a i t  d e s  e s s a i s  avec  q u a t r e  b i t s  p a r  

d c h a n t i l l o n .  Dans l e  m e i l l e u r  d e s  c a s ,  nous  o b t e n i o n s  un g a i n  (S/B 

s t a n d a r d )  de 3.8 dB, cependant  que l e  g a i n  S/B s e g m e n t a i r e  n ' 6 t a i t  que 

0 .5  dB. 

A l a  lumi6r-e d e s  6 t u d e s  que nous  avons  e f f e c t &  j u s q u ' i c i ,  nous  

pouvons d i r e  que l e  problgme v i e n t  du f a i t  que l e s  a j u s t e m e n t s  s o n t  

d ' o r d r e  " s y l l a b i q u e s l ' .  Nous avons  vu a u  c h a p i t r e  I V  que l e s  m i s e s  2 

jour  d e s  a l l o c a t i o n s  d o i v e n t  Z t r e  i n s t a n t a n 6 e s  s i  on veu t  a v o i r  un 

minimum d e  g a i n .  S i  on s e  r d f & r e  A l a  f i g u r e  4-2, c ' e s t  comme s i  on 

s e  s i t u a i t  2 W=12, 15 oh on a  une p e r t e  du p o i n t  de  vue s e g m e n t a i r e ,  

e t  un g a i n  du p o i n t  d e  vue S/B s t a n d a r d .  

A l a  page s u i v a n t e ,  on montre l e s  v a l e u r s  d ' a l l o c a t i o n  ( f i g  5 -5 ) ,  

l a  f o n c t i o n  d e  v a r i a n c e  ( f i g  5-6) e t  l e  comportement du tampon d ' e n t r 6 e  

( f i g  5-7) en f o n c t i o n  d e s  p a q u e t s  d e  s o r t i e .  En superposan t  l e s  f i g u r e s  

5-5 e t  5-6, on peu t  v o i r  que l e s  a l l o c a t i o n s  s u i v e n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

l ' enve loppe  de  l a  f o n c t i o n  de  v a r i a n c e  dans  l a  mesure oG l e  tampon 

d ' e n t r 6 e  n ' e s t  pas s a t u r 6  ( f i g  5-7) .  









Quant  aux v a r i a t i o n s  d e  l a  fondamenta le ,  e l l e s  n 'on t  pas  l e u r  p l a c e  

c o m e  t e l  puisqu 'on prend l a  v a l e u r  d e  l a  v a r i a n c e  t o u s  l e s  

60/bi d c h a n t i l l o n s  e t  c e t t e  v a l e u r  e s t  a l o r s  u t i l i s g e  pour l e  c a l c u l  

d e  l ' a l l o c a t i o n .  Ce la  donne i peu p r 6 s  l e  m6me e f f e t  que de  c a l c u l e r  

une v a r i a n c e  i n s t a n t a d e  e t ,  aux f i n s  de  l i m i t e r  l ' i n f o r m a t i o n  

l a t g r a l e ,  n'en p r e n d r e  qu'une v a l e u r  t o u t e s  l e s  m e s t i m a t i o n s ,  c e t t e  

d e r n i 6 r e  v a l e u r  n ' g t a n t  d ' a i l l e u r s  pas  n 6 c e s s a i r e m e n t  r e p r g s e n t a t i v e  

d e s  g c h a n t i l l o n s  h  v e n i r .  

Nous avons  t r a v a i l 1 6  p l u s i e u r s  semaines  e s s a y e r  d ' am6l io re r  

l ' a l g o r i t h m e .  Nous sommes m6me a l l 6  jusqu'h e s s a y e r  d e s  p a q u e t s  de 6 

b i t s  ( i . e .  l e s  m i s e s  h  j o u r  s o n t  t e l l e m e n t  nombreuses que 

l ' i n f o r m a t i o n  l a t 6 r a l e  r e p r 6 s e n t e  a l o r s  l e  t i e r s  de  t o u t e  

l ' i n f o r m a t i o n  t r a n s m i s e ) ,  e t  m6me dans  ce  c a s ,  l e  r a p p o r t  S/B 

segmenta i re  e s t  de  20 .4  dB ( t a u x  f i x e =  20 .6  dB).  A p a r t i r  du moment 06 

l ' o n  r 6 a l i s e  que l e  s e u l  g a i n  p o s s i b l e  e s t  r e d e v a b l e  aux p 6 r i o d e s  d e  

l a  fondamenta le ,  l a  r 6 a l i s a t i o n  p r a t i q u e  d'un quelconque a l g o r i t h m e  d e  

codage temporel  h  t a u x  v a r i a b l e  a p p a r a i t  comme i m p o s s i b l e .  
> 



V1.- CONCLUSION 

Dans l e  p r k s e n t  c h a p i t r e ,  nous r e p r e n o n s  l e s  c o n c l u s i o n s  

a u x q u e l l e s  nous sommes a r r i v k s  au  c o u r s  du p r o j e t ,  e t  c e ,  d a n s  l e  b u t  

d e  f a i r e  p l u s  d e  lumikre  s u r  l e  comportement du codeur  2 t a u x  v a r i a b l e  

e t  l e s  r a i s o n s  pour l e s q u e l l e s  on o b t i e n t  un rendement a u s s i  f a i b l e .  

6 .1  D O M A I N E  DU TEMPS ET DOMAINE DE FREQUENCES 

Dans l e  codage 2 t a u x  v a r i a b l e  que nous avons  proposg au c o u r s  d e  

c e  p r o j e t ,  il s ' a g i s s a i t  de  coder  un b l o c  d e  n  6 c h a n t i l l o n s  r g p a r t i s  

s u r  l ' a x e  du temps,  e n  a t t r i b u a n t  2 chacun un nombre d e  b i t s  s e l o n  un 

c r i t 6 r e  prgd6terrnin6.  Nous concluons  2 ce  s u j e t ,  q u ' i l  n ' e s t  pas  

p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  un g a i n  n e t  aut rement  qu'en p r o f i t a n t  d e s  v a r i a t i o n s  

r a p i d e s  (dues  aux p g r i o d e s  de  l a  fondamenta le )  q u i  s u r v i e n n e n t  s u r  

l ' a x e  du temps.  Pour p r o f i t e r  de  c e s  v a r i a t i o n s  r a p i d e s  e t  en  t i r e r  un 

g a i n ,  il f a u t  pour c e l a  t r a n s m e t t r e  une i n f o r m a t i o n  l a t k r a l e  2 un t a u x  

beaucoup t r o p  k levk  pour G t r e  p r a t i c a b l e .  

On peu t  a l o r s  f a i r e  un rapprochement e t  demander pourquoi  

l ' a l l o c a t i o n  2 t a u x  v a r i a b l e  donne d e s  r k s u l t a t s  i n t 6 r e s s a n t s  dans  un 

c o n t e x t e  d e  codage p a r  t r ans fo rm6e  [19 ,20]?  La rkponse  en f a i t  peut  

6 t r e  donnke t r 6 s  simplement s i  on r k a l i s e  que l e s  v a r i a t i o n s  r a p i d e s  



dans l e  domaine du temps correspondent aux va r ia t ions  l e n t e s  dans l e  

domaine des frgquences (ou par extension,  dans l e  domaine de l a  

transform6e). En d 'autres termes, l a  so lu t ion  2 notre  problGme, qui 

e s t  de t ransmet t re  l e s  v a r i a t i o n s  temporellement rapides  avec peu 

d'information l a t g r a l e ,  &side  dans une transformation du bloc de N 

gchant i l lons  en un bloc de M va leurs  appartenant au domaine de l a  

transformke e t  2 p a r t i r  de 1 ,  on peut opgrer un l i s s a g e  de 

1'6nergie du spect re  e t  ne transmettre que l e s  points  s t ra tggiques  de 

l 'enveloppe. AprGs rgception e t  dgcodage, on pourra a l o r s  exgcuter 

w e  transformation inverse e t  rgcuperer l e  s ignal  avec un rapport  S/B 

accru par rapport  au codage temporel 2 taux f i x e .  ~ ' e s t  finalement l a  

facon dont on opgre dans l e s  schgmas de codage par transformge 

[19,201. 

6.2 CONCLUSIONS GLOBALES DU PROJET 

S i  on f a i t  maintenant l e  b i lan  des conclusions auxquelles nous 

sommes a r r i v d s  au cours de ce p r o j e t ,  nous pouvons dggager c e l l e s - c i  

en p lus ieurs  k o n c k s  comme s u i t :  

. I )  Le gain de tou t  algorithme de codage 2 taux var iable  provient des  

v a r i a t i o n s  d'dnergie 2 l ' i n t g r i e u r  du bloc consid6rg. Ces 

va r ia t ion3  augmentent l e  rapport en t re  l a  moyenne arithmgtique e t  l a  

moyenne ggom6trique des composantes du bloc (gq. 2.18 e t  4.041. 



S i  aucune v a r i a t i o n  n O e s t  p r g s e n t e ,  a l o r s  aucun g a i n  n O e s t  p o s s i b l e .  

2 )  I1 e x i s t e  deux t y p e s  d e  v a r i a t i o n s  t e m p o r e l l e s  d a n s  l e s  s6quences  d e  

p a r o l e :  l e s  v a r i a t i o n s  " r a p i d e s n  d u e s  aux s t r i e s  d e  l a  f r6quence  

fondamentale  (phonkmes v o i s 6 s 1 ,  e t  l e s  v a r i a t i o n s  " l e n t e s n  dues  aux 

passage  d'un phonkme 1 ° a u t r e ,  ou encore  d'un p h o n h e  & un 

s i l e n c e  e t c , .  Ces deux t y p e s  d e  v a r i a t i o n s  amknent l e s  deux 

mont6es r a p i d e s  que 1 ° o n  r e t r o u v e  d a n s  l a  courbe 2 du g a i n  ( f i g  4-1) 

( ~ r e m i k r e  mont6e e n t r e  2  e t  8 msec, ,  seconde rnontge e n t r e  64 e t  

256 msec. ) . 

3) Alors que l e  codage 2 t a u x  f i x e  v i s e  un r a p p o r t  S/B c o n s t a n t  quelque 

s o i t  1 8 6 n e r g i e  du s i g n a l  d 0 e n t r 6 e ,  l e  codage 5 t a u x  v a r i a b l e  v i s e ,  

quan t  2 hi, une d i s t o r s i o n  f i x e  ( 6 ,  2 .15 ,2 ,16)  au p r i x  d'un 

r a p p o r t  S/B dont  l a  v a l e u r  , peut v a r i e r  consid6rablement  2 

1 ° i n t 6 r i e u r  d'un b l o c  ( v o i r  t a b l e a u  V I I  s e c t i o n  4.2.3) .  

4 ) L e s  deux m6thodes d ' a l l o c a t i o n :  formule  a n a l y t i q u e  (6q .  2 , 1 4 )  e t  

g a i n  marg ina l  q  3 .10)  s o n t  Gquiva len tes  en p r a t i q u e .  La 

premigre  i 6 t h o d e  e s t  r a p i d e  mais  ne  g a r a n t i t  pas l e  r e s p e c t  d e  l a  

c o n t r a i n t e  s u r  l a  somme d e s  b i t s  (6q .  2.01 1. La seconde m6thode 

( g a i n  marg ina l )  e s t  e x a c t e  e t  mieux a p p r o p r i 6 e  k l ' a l l o c a t i o n  de  

nombres e n t i e r s  d e  b i t s  e t  f i n a l e m e n t  p l u s  a d a p t a b l e  2 d i f f d r e n t e s  

r 6 p a r t i t i o n s  d e  l a  p r o b a b i l i t 6  d e s  ampl i tudes .  



5) En p r a t i q u e ,  b ien  que l a  d i s t o r s i o n  devienne p lus  I fconstante"  

l o r squ80n  u t i l i s e  une a l l o c a t i o n  v a r i a b l e ,  on e s t  encore l o i n  

d ' a t t e i n d r e  l a  l i m i t e  th6or ique  e t  c e ,  cause de  cont ingences  

t e l l e s  que: l ' a l l o c a t i o n  d'un nombre e n t i e r  de b i t s  e t  l a  

n 6 c e s s i t 6  que l ' a l l o c a t i o n  s o i t  p o s i t i v e  ou n u l l e  t o u t  en 6 t a n t  

l i m i t d e  5 une plage connue, 

6 )  Du f a i t  que l ' o r e i l l e  humaine a  tendance; p rgf6rer  un r appor t  S/B 

cons t an t  (ou q u a l i t 6  un i formel ,  l e  r appor t  S/B segmentaire  

r ep r6sen te  une me i l l eu re  mesure du jugement s u b j e c t i f  ( [321 , [331 ,  

v o i r  a u s s i  s e c t i o n  4.3 ) p u i s q u ' i l  e s t  p lus  s e n s i b l e  aux v a r i a t i o n s  de  

q u a l i t $ .  A cause de c e l a ,  il s e r a i t  souha i t ab l e  d 'opt imiser  l e  

r appor t  S/B segmentaire ,  Malheureusement, nous ne connaissons  pas de 

moyen simple de l e  f a i r e ,  En e f f e t ,  de  par l a  n a t u r e  de l a  formule 

de  mesure segmentaire ,  on ne peut p lu s  cons id&re r  l e s  a l l o c a t i o n s  

d'une manigre inddpendante d'un & c h a n t i l l o n  ?I l ' a u t r e .  On a  pu 

t o u t e f o i s  prouver que l e  g a i n  du r appor t  S/B s tandard  r ep rdsen te  une 

l i m i t e  sup6rieure de c e  qu'on p o u r r a i t  6ventuellement a t t e i n d r e  

avec l e  ga in  du r appor t  segmentaire  ( s e c t i o n  4.2.3 e t  appendice B), 

7.) Le s e u l  ga in  que l 'on peut o b t e n i r  du .point de vue segmentaire  , e s t  

a t t r i b u a b l e  aux s t r i e s  de  l a  fondamentale,  Du f a i t  que c e s  s t r i e s  

r ep r6sen ten t  des  v a r i a t i o n s  r a p i d e s ,  l ' o r e i l l e  humaine " i n t & g r e N  

a l o r s  l e s  v a r i a t i o n s  du r appor t  S/B qui  d6coule d e s  a l l o c a t i o n s  

v a r i a b l e s ,  e t  ne r e s s e n t  que l ' am6 l io ra t i on  moyenne du S/B q u i  en 



Dans l e  c a s  d e s  v a r i a t i o n s  l e n t e s  (phonkmes, s i l e n c e s . .  . I  , 

l ' o r e i l l e  humaine p e r c o i t  a l o r s  c e s  v a r i a t i o n s  d e  r appor t  S/B d'un 

segment 2 l ' a u t r e  e t  l e s  r e s s e n t  comme une d iminut ion  de  l a  q u a l i t 6  

g l o b a l e  par r appor t  2 l ' a l l o c a t i o n  & taux f i x e ,  Ce comportement 

e s t  f idklement t r a d u i t  par l e  r appor t  S/B segmentaire  (courbe  3 de 

l a  f i g u r e  4-1 ), 

8 )  Du f a i t  que l e  s e u l  g a i n  n e t  pos s ib l e  provien t  de l a  pgriode de l a  

fondamentale,  une r e a l i s a t i o n  "pra t ique"  d'un t e l  a lgor i thme e s t  

rendue inopportune puisqu 'a lors  l e  taux d ' information l a t g r a l e  

s e r a i t  beaucoup t r o p  impor tan t .  

9 )  En voulant  n ' exp lo i t e r  que l e s  v a r i a t i o n s  l e n t e s  du s i g n a l  de pa ro l e  

(pa r  l ' u t i l i s a t i o n  d'une va r i ance  sy l l ab ique  ou encore l e  l i s s a g e  

d'une var iance  i n s t an t ange )  on o b t i e n t  un r 6 s u l t a t  p i r e  que l o r sque  

1 . a l l o c a t i o n  e s t  f i x e  ( S e c t i o n s  4.2.2, 4.2.3 e t  5 .2 .5) .  

SO)  La s e u l e  s o l u t i o n  poss ib l e  en p ra t i que  du moins, e s t  d'op6rer au 

p r6a l ab l e  une t ransformde sur  l e  bloc d ' dchan t i l l ons  d 8 e n t r 6 e ,  

Une t e l l e  t ransformat ion  amkne a l o r s  une correspondance e n t r e  l e s  

v a r i a t i o n s  r a p i d e s  dans l e  domaine du temps avec l e s  v ' a r ia tons  l e n t e s  



dans l e  domaine de  l a  t ransformge,  rendant  a i n s i  poss ib l e  un gain  

n e t ,  Cet te  mkthode a  d O a i l l e u r s  f a i t  s e s  preuves dans  l e s  sch6mas 

d e  codage par t ransform6e.  

En somme, b ien  qu8en t h 6 o r i e  l e  codage 2 taux v a r i a b l e  p a r a i s s e  

t r g s  prometteur,  il en va t o u t  autrement en p ra t ique .  Ce n O e s t  pas 

t a n t  l a  t h6or i e  qui  e s t  en dk fau t ,  mais l a  mesure de q u a l i t 6  

o b j e c t i v e  qui  e s t  u t i l i s k e  (S/B s t anda rd )  e t  s u r  l a q u e l l e  s e  fonde 

t o u t e  l a  t h6or i e .  S i  on a j o u t e  2 c e l a  l e s  c o n t r a i n t e s  propres  2 

t o u t e s  r 6 a l i s a t i o n s  "pra t iques"  ( e x ,  : 1 8 a l l o c a t i o n  d o i t  Gtre  un nombre 

e n t i e r ) ,  l e  ga in  du codage 2 taux v a r i a b l e  devien t  peu " r en tab len  en 

comparaison de l a  complexit6 requise  e t  l e  d 6 l a i .  

Nous n8entrevoyons donc p a s ,  2 cour t  terme du moins, d 8 u t i l i s a t i o n  

pra t ique  du codage taux v a r i a b l e  t e l  qu8appliqu6 au domaine du 

temps, 
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APPENDICE A: G A I N  THEORIQUE DU CODAGE 

A TAUX VARIABLE. 

Le b u t  d e  l ' append ice  e s t  de dgmontrer  que l e  g a i n  ob tenu  s u r  l e  

r a p p o r t  S/B d a n s  l e  c a s  du codage & t a u x  v a r i a b l e ,  e s t  i n s e n s i b l e  aux 

v a r i a t i o n s  d e s  pa ramht res  r e t  K d a n s  l P 6 q u a t i o n  g g n 6 r a l e  s u i v a n t e :  

s u j e t  ?i l a  c o n t r a i n t e  de  1 ° 6 q u a t i o n  2 .01:  

Avec l e  codage & t a u x  f i x e ,  il e s t  a i s 6  de montrer  que l e  r a p p o r t  

S / B  d e v i e n t :  

Dans l e  &as du codage ?i t a u x  v a r i a b l e ,  p a r  l a  mgthode d e s  

m u l t i p l i c a t e u r s  d e  Lagrange,  t e l  que montr6 au  c h a p i t r e  II., on o b t i e n t :  



L 0 6 q u i v a l e n t  d e  l c 6 q u a t i o n  2 .14  d e v i e n t  a l o r s :  

Le r a p p o r t  S / B  prend f i n a l e m e n t  l a  forme s u i v a n t e :  

On obse rve  done que l e  g a i n ,  c 'es t - ; -d i re  l e  second t e rme  de  

l e g q u a t i o n  A . 0 6 ,  e s t  ind6pendant  de  r e t  K .  

Dans l e  c a s  d'une d i s t r i b u t i o n  l a p l a c i e n n e ,  1 '6qua t ion  de  d: en  

f o n c t i o n  de S: e t  de  l c a l l o c a t i o n  b; s e  conforme au modgle g 6 n 6 r a l  

d e  l P 6 q u a t i o n  A . O 1  dans  l e q u e l  r = 2  (domme l e  c a s  g a u s s i e n ) ,  e t  
-ZR 

2 = e / ~  l5.1: 



La v a l e u r  d u  g a i n ,  exprim6e p a r  1 ° 6 q u a t i o n  2.18 ne change donc 

p a s  pour une d i s t r i b u t i o n  l a p l a c i e n n e ,  l a q u e l l e  e s t  beaucoup p l u s  

v o i s i n e  du comportement du s i g n a l  de  p a r o l e .  



APPENDICE B: COMPLEMENT SUR LE RAPPORT S/B SEGMENTAIRE 

Dans l c a p p e n d i c e  q u i  s u i t ,  nous  examinerons  l a  forme g&n&ale  du 

r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  d a n s  l e  c a s  du codage comportant  une a l l o c a t i o n  

f i x e  ou v a r i a b l e .  

Posons:  C .  .... t a u x  du c a n a l  ( b i t s / & c h . )  

M. .  ... nombre de  segments  (128 6ch.  p a r  segment)  

N.....nombre d 0 6 c h a n t i l l o n s  dans  un b l o c  

2. 
S; .... v a l e u r  d e  l ' e s t i m a t i o n  de v a r i a n c e  du i6me 

& c h a n t i l l o n .  

S o i t  a u s s i  $,  l a  v a r i a n c e  moyenne pour l e  ni6me segment,  qu-on 

exprime comme: 

On peut  a l o r s  expr imer  l e  r a p p o r t  S/B s e g m e n t a i r e  comme & t a n t :  



M -2  'IM 
B.02 S/B seg = I 0  l o g [  n Sn 1 

n = 1  - 

Nous a l l o n s  main tenan t  examiner chaque c a s  de  codage s6parGment: 

a )  Codage 5 t aux  f i x e :  

Dans c e  c a s ,  l a  d i s t o r s i o n  ( c a s  g a u s s i e n )  s c e x p r i m e  comme: 

a - ~ ( C - K )  
di  = S ;  2 

On o b t i e n t  f i n a l e m e n t ,  pour l e  c a s  du codage 5 t aux  f i x e :  



On c o n s t a t e  a l o r s  que le r 6 s u l t a t  obtenu e s t  exactement  l e  m h e  

qu'avec le S / B  s t a n d a r d  (6q.  2 ,061,  c e  qu i -  nous  a m b e  l a  

c o n s t a t a t i o n  s u i v a n t e :  

C o n s t a t a t i o n  # I :  

Dans l e  c a s  du codage 2 t aux  f i x e  ( i c i  nous p a r l o n s  d  'un c a s  " i d & a l l f )  , 

l e s  r a p p o r t s  S / B  s t a n d a r d s  e t  s e g m e n t a i r e s  s o n t  th6or iquement  Ggaux, 

c e  q u i  e s t  p r & v i s i b l e  pu i sque  l e  codage 2 t a u x  f i x e  "id&al1I r & a l i s e  

un r a p p o r t  S / B  c o n s t a n t  dcun & c h a n t i l l o n  2 l ' a u t r e .  

b )  Codage 2 t aux  v a r i a b l e  

Dans ce  c a s ,  l a  d i s t o r s i o n  e s t  f i x e  ( c . f .  &q 2 .16)  e t  on o b t i e n t :  

dOoG on t i r e :  



On v o i t  que 1 ° 6 q u a t i o n  B.07 ressemble  beaucoup 2 1 ° 6 q u a t i o n  2 .17 du 

S/B s t a n d a r d  s a u f  pour l e  num6rateur du t e rme  dcextrGme d r o i t e .  S i  on 

compare c e s  deux d e r n i e r s  g q u a t i o n s ,  e t  qucon  i n t r o d u i t  l a  r e l a t i o n  

s u i v a n t e  : 

a l o r s ,  on p e u t  f a i r e  un second c o n s t a t :  

C o n s t a t a t i o n  #2: 

Le g a i n  du r a p p o r t  S /B  s e g m e n t a i r e ,  d e  p a r  sa n a t u r e ,  e s t  t o u j o u r s  &gal 

ou moindre que l e  g a i n  du r a p p o r t  S/B s t a n d a r d .  

D ' a i l l e u r s ,  2 c e  s u j e t ,  on c o n s t a t e  que s i  l a  mesure ne c o n t i e n t  . 

qu'un s e u l  segment ( M = l ) ,  on r e v i e n t  exactement  5 l c 6 q u a t i o n  2 .17  pour 

l e  S/B s t a n d a r d .  Dans l e  p rocha in  &on&, nous  vou lons  s o u l i g n e r  un 

f a i t  i m p o r t a n t :  

C o n s t a t a t i o n  #3: 

Lorsque l e  segment ne c o n t i e n t  qu'un s e u l  & c h a n t i l l o n  (M=N), l e  g a i n  du 

codage 5 t aux  . v a r i a b l e  d e v i e n t  n u l .  



Pour s e e n  c o n v a i n c r e ,  il s u f f i t  d e  p o s e r  M=N d a n s  l c & q u a t i o n  

B.07 . Une a u t r e  mani6re  d e  prouver  c e c i  e s t  de c o n s i d & r e r  l e  r a p p o r t  

S/B d c u n  & c h a n t i l l o n  cornme & t a n t  une v a r i a b l e  a l g a t o i r e  S/B d o n t  l a  

moyenne e s t  : 

l c & q u a t i o n  B.09 cor respondan t  2 B.05 pour l e q u e l  on f a i t  

l c a p p r o x i m a t i o n  que 201og2 v a u t  6 .  De p l u s ,  on u t i l i s e  l a  c o n t r a i n t e  

d c a l l o c a t i o n :  

Ce qucon c h e r c h e ,  c  * e s t  l a  moyenne de  1 ° e s p 6 r a n c e  du r a p p o r t  S/B 

(en  d g c i b e l )  de  chaque & c h a n t i l l o n  ( c e  q u i  &quivau t  2 m e  mesure 

s e g m e n t a i r e  oh chaque segment d u r e  un s e u l  G c h a n t i l l o n ) :  

Par  l e s  Gquat ions  B.09 e t  B.10, on peu t  t r a n s f o r m e r  B.11 e t  G c r i r e :  



l e  d e r n i e r  t e rme  6 t a n t  ob tenu  d e  l ' 6 q u a t i o n  B.09. 

Ceci prouve donc l a  c o n s t a t a t i o n  #3, 2 s a v o i r  que l a  moyenne d e s  

r a p p o r t s  S/B d e  chaque g c h a n t i l l o n  exprim& e n  d 6 c i b e l s  ( 6 q .  B.09) 

e s t  & g a l e  2 l a  v a l e u r  du r a p p o r t  S/B s t a n d a r d  ( g q .  2.06).  



APPENDICE C : COMPARAISON DE LA COMPLEXITE 

DES METHODES D'ALLOCATION 

Notre  b u t ,  d a n s  c e t t e  a p p e n d i c e ,  e s t  d e  d g t a i l l e r  l ' approche  

u t i l i s g e  pour dg te rminer  l e  nombre d ' o p 6 r a t i o n s  r e q u i s e s  pour 

e f f e c t u e r  l ' a l l o c a t i o n  d'un b l o c  de N 6 c h a n t i l l o n s  A un t a u x  moyen d e  

C b i t s .  

a )  Mgthode a n a l y t i q u e  

S i  on se r e p o r t e  $ l a  formule  a n a l y t i q u e  pour l ' a l l o c a t i o n  : 

S i  on compte une o p 6 r a t i o n  unique pour l ' a d d i t i o n  e t  l e  

l o g a r i t h m e ,  e t  q u a t r e  o p g r a t i o n s  pour l e s  m u l t i p l i c a t i o n s  (Dgpendant 



d e  l a  mgthode u t i l i s 6 e  pour e f f e c t u e r  l e s  m u l t i p l i c a t i o n s ,  on p e u t  

compter d i f  f 6 r e n t e s  q u a n t i t 6 s  d  ' o p 6 r a t i o n s .  T o u t e f o i s  , nous  nous  e n  

t e n o n s  i c i  l a  mgthode de comptage u t i l i s 6 e  p a r  A . V .  Oppenheim e t  

R.W. S c h a f e r  [ 6 1 ) ,  on o b t i e n t  de  l ' o r d r e  d e  2N o p g r a t i o n s  pour C.02 e t  

10 o p g r a t i o n s  pour C.01. Comme l ' g q u a t i o n  C.O1 d o i t  g t r e  ex6cu tge  

N.1 f o i s  ( I  6 t a n t  l e  nombre d ' i t g r a t i o n s  r e q u i s e s  pour o b t e n i r  une 

p r g c i s i o n  d ' a l l o c a t i o n ) ,  on o b t i e n t  f i n a l e m e n t :  

b) M6thode de  g a i n  marg ina l  

I1 s ' a g i t  c e t t e  f o i s  d a n s  c e t t e  m6thode d '6va lue r  l e  g a i n  

marg ina l  Fj pour l e s  C.N b i t s  2 a l l o u e r .  Comme q j r e p r 6 s e n t e  une s e u l e  

m u l t i p l i c a t i o n  ( 4  o p & r a t i o n s ) ,  on a r r i v e  au  t o t a l  de  4 . N . C  o p 6 r a t i o n s  

pour l e  c a l c u l  d e s  P; 
J 

La premigre  s 6 r i e  de  N v a l e u r s  d e  P d a i t  e n s u i t e  g t r e  c l a s s 6 e  

p a r  o r d r e  e t  pour c e l a ,  s u i v a n t  une m6thode e f f i c a c e  ( e x . : a r b r e  

b i n a i r e ) ,  il f a u t  e n v i r o n  3 .N. log N o p g r a t i o n s .  Une f o i s  l a  premigre  

s 6 r i e  de  Pij c a l c u l g e  e t  c l a s s 6 e ,  on d o i t  r e c l a s s e r  un nouveau 5, &. 

chaque a l l o c a t i o n  s u i v a n t  c e t t e  f o i s  m e  m6thode p a r  i n s e r t i o n .  Comme 

l a  v a l e u r  de Pij-, 6 t a i t  l a  p l u s  g r a n d e  dans  l a  l i s t e ,  on p e u t  suppose r  



que l a  n o u v e l l e  v a l e u r  d e  Pij d e v r a i t  s e  c l a s s e r  d a n s  l a  prerni6re 

m o i t i 6  de l a  l i s t e ,  n 6 c e s s i t a n t  a i n s i  en  moyenne N / 4  t e s t s  pour l e s  

N . C  v a l e u r s ,  s o i t  un t o t a l  de  N ~ . c / ~  o p 6 r a t i o n s .  

Le nombre t o t a l  d e s  o p 6 r a t i o n s  e s t  donc pour l a  m6thode de  g a i n  

marg ina l  : 


